Universidade de Sao Pulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Estimativas de biomassa e carbono e indicadores para restauracao de florestas
secundarias em Paragominas, Para

Samia do Socorro Serra Nunes

Dissertagdo apresentada para obtencéo do titulo de Mestre em
Ciéncias, Programa: Recursos Florestais. Opcdo em:
Conservacdo de Ecossistemas Florestais

Piracicaba
2011



Samia do Socorro Serra Nunes
Engenheiro Florestal

Estimativas de biomassa e carbono e indicadores para restauracao de florestas secundarias
em Paragominas - Para

Orientador:
Prof. Dr. HILTON THADEU ZARATE DO COUTO

Dissertacdo apresentada para obtencéo do titulo de Mestre em
Ciéncias, Programa: Recursos Florestais. Opgdo em:
Conservacao de Ecossistemas Florestais

Piracicaba
2011



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTACAO - ESALQ/USP

Nunes, Sdmia do Socorro Serra
Estimativas de biomassa e carbono e indicadores para restauragdo de florestas
secundérias em Paragominas - Para / Sdmia do Socorro Serra Nunes. - - Piracicaba, 2011.
126 p. :l.

Dissertacdo (Mestrado) - - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2011.
Bibliografia.

1. Amazénia 2. Biomassa 3. Carbono 4. Ecossistemas florestais 5. Florestas - Restauragéo
Mudanga climética 7. Sensoriamento remoto I. Titulo

CDD 634.94
N972e

“Permitida a copia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — O autor”



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus, por conseguir vencer mais esta etapa da minha vida.

Aos meus pais, Lucia e Jananci, e minha irma Téssia por toda forca e amor.

Aos meus orientadores, professor Dr. Hilton Thadeu, professor Dr. Ricardo Rodrigues e
Dr. Carlos Souza Jr., por todo apoio durante a pesquisa.

Ao Imazon pelo apoio financeiro e de pesquisa.

A Empresa Cikel Brasil Verde S/A e a Prefeitura de Paragominas pelo apoio logistico
durante os trabalhos de campo.

Aos colegas do Imazon, principalmente do CGI, que estiveram sempre presente em minha
vida, no trabalho, nos cafés, nos momentos dificeis e de alegria. Especialmente ao Marcio Sales,
colega de sala e amigo, por todo apoio estatistico e ao Harley Monteiro por todo o suporte na fase
final da pesquisa.

Aos meus amigos do CMQ e de Piracicaba, que me acolheram e se tornaram minha
familia durante o periodo do mestrado; por todas as viagens, comilancas, baladas, risadas,
trabalhos, etc. Especialmente a Juliana, Marcos e Camila, meus irmdos adotivos inseparaveis,

pelo companheirismo e por cuidarem de mim esse tempo.






“A inteligéncia académica nada tem a ver com a inteligéncia emocional”

(Daniel Goleman, 1996)






SUMARIO
RESUMO ...ttt ettt e e et e e s Rt e e s st e e e st e e e e st e e e eaae e e nae e e nneeenaeeanrees 11
y N S 2 ¥ N I SRS 13
1 INTRODUGAOQO GERAL ..ottt ettt ens st asnss s e 15
1.1 ODJELIVO GEIAL ...ttt et et e re e aeenrenneas 17
1.2 ODJELIVOS BSPECITICOS ....c.veueiiiteieiiite ettt bttt 18
L (=T =] 0 T - TSRS 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt sttt 21
2.1 Mudancas ClImAtICas GIODAIS ...........c.couiiieiecie e sreas 21
2.2 Florestas secundarias e 0 Sequestro de CarbonO..........ccoeveiriieiiieieee e, 25
2.3 Estimativas de biomassa € CarbON0 ..........ccviieiieiiie e 27
2.4 Restauracdo florestal e indicadores €COIOQICOS .......ccveieriiiiiieiieiecee s 30
RETEIBNCIAS ...ttt ettt bbbt b e bbb et et et et b e e b e e beeneene et s 34

3 INDICADORES ECOLOGICOS PARA FINS DE RESTAURACAO BASEADOS NA
REGENERACAO NATURAL DE FLORESTAS SECUNDARIAS EM PARAGOMINAS, PA

....................................................................................................................................................... 39
RESUMIO ...ttt b ettt ekttt ettt e st e e b e e bt ek et et e e nhe e et e e bn e e nr e e nnreenns 39
N 01 1 - Uod SR 39
TR 11 oo [0 o%: o RSO SRP TP PSPPSR 40
3.2 Material € IMEBLOUOS ..ottt ettt e bbb e st st neene e e e nens 42
3.2.1 ATBA U8 ESTUUO ..ottt sttt sttt 42
3.2.2 Identificacdo da idade das florestas estudadas ...........cccceveiiierieiienieniee e 44
3.2.3 Instalagdo de parcelas eXPerimMEeNtalS. ..........cuiiririerieie it 46
3.2.4 Levantamento floristico-fit0SSOCIOIOUICO .........covveviiiiiicie e 48
3.2.5 Caracterizacdo geral das 4reas de INEIESSE .........cvververerieieieeieieieie et 51
3.2.6 ANANISE UE UAUODS ... .vevieieeieeie ettt tee sttt et e e et e e st e steebeeseesseeseaneesneesaeeneennees 56
3.2.6.1 Elaborag&o de indicadores de avaliaGao ...........cceovereiieiiiinisieieee e 56
3.2.6.2 Andlise de componentes PriNCIPAIS .......eccveiieiieeiieiieie et e st sre e ste e sreas 57
3.3 RESUITAAOS € DISCUSSED. ... .eeuveiueeiieiieiiesieeste ettt ettt sttt e b sbeesbessnesbeenbesnnenneas 57

3.3.1 Andlise de cOMPONENLES PrINCIPAIS ....veiveiveirirrierierieiesie e ste e e sse e et e et sresre s eneeseeens 57



3.4 COoNSIAEIACOES TINAIS ....cvviivieiieie e et e e te e e e e be e e e nreenns 63
RETEIBNCIAS . ...ttt bbbt s et ke b bRttt b e bbb reenes 64
4 ESTIMATIVA DE BIOMASSA E CARBONO DE FLORESTAS SECUNDARIAS POR
EQUAC}C)ES ALOMETRICAS EM PARAGOMINAS, PA ..ot 67
RESUMIO ..ttt e s R e e b e e e Rt e bt e e R e e e R e e R e n e nn e n e nnnas 67
AADSTTACT ...t bR bRt b bbb b e ereas 67
o A [ oo (3o Lo ST T TP PSP PP U PRURPRPRON 68
4.2 MAterial € MELOTOS ......cveieieiie ettt ettt ae e s et e e et e saesresreeraaneas 70
4.2.1 ATEA UE ESIUUD ......cvovevicvceeeeseeiesee et es sttt es st s st en st s et ens st ns et assnsanensens 70
4.2.2 ldentificacdo da idade das florestas estudadas...........ccecvveeiveiiiieiieeie e 72
4.2.3 Instalacdo de parcelas eXperiMentalS ..........cccooiiiiiririeiees e 74
4.2.4 Levantamento floristico-fitoSSOCIOIOQICO .......cvevirviieiiiiiiieicese e 75
4.2.5 Caracterizagdo geral das 4reas de INTEMESSE ........cvivveieerieiieieere e se e 76
4.2.6 Equacdes alométricas para estimativa de DIOmMassa...........cccceveveiieieeie s 81
4.3 RESUItAA0S € DISCUSSAOD ....c.veerveirieieiesieeriesieesiesseesieeaesseesteesaesseesseessesseesseensesseesseensesseesseensessensses 83
4.3.1 Florestas quanto as estimativas de DIOMaSsSa ...........ccvevverierererise e 83
4.3.2 Equacdes alométricas quanto as estimativas de biomassa..........c.ccccvveveiieviecieciece e 87
4.4 ConSIeraGies fINAIS ........coveieiie it re et e e e e rs 92
L E =T =] 0T - TSRS 93
5 ANALISE ESPECTRAL DE FLORESTAS SECUNDARIAS USANDO IMAGENS
LANDSAT EM PARAGOMINAS, PA ...ttt 97
RESUMIO ...ttt ettt b e h e e bt e ek et e b e e e b et et e e sae e e bt e be e e b e e nne e e neennnas 97
N 41 1 - o SRS 97
TR 1 oo [0 o%: o T TSSO P PR PRP 98
5.2 Material € IMELOUOS .....c.veveiiiiieiiieieeiee ettt sttt et b sbeebeereereenes 101
5.2.1 AT (8 ESTUUO........overeeeieeeeeeceese ettt ettt sn ettt en s aan s 101
IR = T =0 [ T o [0SR 103
5.2.3.1 IMagens de SAEIITE .........coiiiiieiee s 103
5.2.3.2 Inventério florestal e caracterizacdo das areas de INtereSSe ........covvevvevererereveneseenene 104
5.2.4 Processamento das imagens de SAtElIte...........cccviiiiieii e 111

5.2.5 Analise espectral dos dados e diferenciacao entre as Classes .........ccocevvereneiireneieeeneenns 114



5.3 RESUItA0S € DISCUSSED.......ceiueerieiieieiesiesie sttt sttt bbb bbb 115
5.3.1 Analise espectral dos dados e diferenciagcdo entre as Classes .........cccuvvevverevieereevieseennnan, 115
5.3.1.1 RETIECIANCIA ..ottt re e nte e areenne e 115
5.3.1.2 indices de fragio € VEGELAGHD .........covuevcveveeeeeeiceeee ettt 116
5.3.1.3 Modelo de mistura eSPECLIal...........cccveiieii i e 117
5.4 CONSIAEIACOES TINAUS ....c.viiiieiieeie ettt e e nteenesreenre e 121

R O B I BINICIAS .. nnnn 122



10



11

RESUMO

Estimativas de biomassa e carbono e indicadores ecoldgicos para restauracao de florestas
secundarias em Paragominas, Para

Os ecossistemas florestais sdo considerados reservatorios de carbono e tém sido
apontados como alternativas para reducdo de gases do efeito estufa, principais responsaveis pelas
mudancas climéticas globais, devido ao acumulo de biomassa em seus tecidos durante seu
desenvolvimento. Assim, surgiu uma grande demanda por pesquisas que quantifiguem o
potencial dos ecossistemas florestais - principalmente as florestas secundarias - em sequestrar
carbono da atmosfera e por investimentos em recuperacdo de areas degradadas. Desta forma, este
estudo tem como objetivo comparar florestas do municipio de Paragominas, Para, em seis
diferentes estagios de desenvolvimento: uma floresta priméria e florestas secundarias com 4, 10,
15, 20 e 25 anos de abandono. A comparacao entre as florestas se deu por meio da estimativa de
carbono e biomassa, de indicadores ecoldgicos para fins de restauracdo florestal e de anélises
espectrais usando imagens de satélite Landsat. Para isso foi realizado um inventario florestal nas
regides de interesse, utilizando 32 parcelas experimentais. Os dados de DAP e altura coletados no
inventario foram utilizados no calculo de biomassa e carbono por meio de equacdes alométricas.
Dados do inventario também foram utilizados para a elaboracdo dos indicadores para fins de
restauracdo florestal, baseados nas caracteristicas funcionais e estruturais das florestas estudadas,
como diversidade de espécies, cipos, habitos de vida, incidéncia de luz, etc. Apos alocacdo das
parcelas nas imagens de satélite Landsat e processamento dos dados, foi possivel extrair
informagdes quantitativas para comparar espectralmente as florestas. Para avaliar os indicadores
para fins de restauracdo florestal, foi usada uma analise por componentes principais. Esta analise
mostrou uma clara distin¢do entre as diferentes idades de florestas, sendo que a floresta intacta €
mais semenhante as florestas secundarias mais maduras. Para a estimativa de biomassa, as
analises mostraram que houve diferenca estatistica entre a floresta primaria e todas as outras
classes de floresta secundaria quanto a biomassa média por hectare calculada por todas as
equacdes utilizadas no estudo. Além disso, houve um aumento de biomassa com a idade das
florestas, para todas as equacdes, ou seja, quanto mais madura a floresta, maior sua biomassa. As
andlises estatisticas mostraram que é possivel distinguir floresta primaria da maioria das classes
de idade de floresta secundaria utilizando um ou uma combinacdo de dados espectrais avaliados
neste estudo. Imagens-fracdo, GV and shade, foram mais eficientes em diferenciar as florestas.
Os resultados mostraram que € possivel usar imagens Landsat para monitorar florestas
secundarias e mapear classes de idades.

Palavras-chave: Carbono; Biomassa acima do solo; Restauragéo florestal; Florestas secundarias;
Indicadores ecoldgicos; Amazonia; Sensoriamento remoto
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ABSTRACT

Biomass and cabon estimations and ecological indicators for secondary
forest restoration in Paragominas, Para

Forest ecosystems are considered carbon sinks and have been pointed as an alternative for
reducing the amount of greenhouse gases in the atmosphere, main drivers of global climate
changes, due to biomass accumulation in their tissues during growth. Thus, there is great demand
for research to quantify the potential of forest ecosystems - especially regrowing secondary
forests - in absorbing carbon from the atmosphere and by investments in forest restoration.
Therefore, this study aims to compare forests located in Paragominas, Para, in six different
stages: a primary forest and secondary forests with 4, 10, 15, 20 and 25 years of abandonment.
The comparison among forests was made by estimating biomass and carbon, ecological
indicators for forest restoration and spectral analysis using Landsat satellite imagery. For that
purpose, forest inventories were conducted over regions of interest, at 32 experimental plots. The
DBH and height data collected in the inventories were used to calculate biomass and carbon
using allometric equations. Inventory data were also used to calculate indicators of forest
restoration, based on functional and structural characteristics of the studied forests, such as
species diversity, lianas, life habits, incidence of light, etc. After allocation of plots in the Landsat
imagery and data processing, it was possible to extract quantitative information to compare
forests regarding their spectral signature. To assess indicators for restoration purposes, was used a
principal component analysis. The results showed a clear distinction among the different ages of
forest, in which intact forest is showed more similarity to mature secondary forests then to young
secondary forests. For biomass estimation, the analysis showed that there was statistical
difference between the primary forest and all other classes of secondary forest considering the
average biomass per hectare calculated for all equations used in the study. Furthermore, there was
an increase in biomass with age of forests, for all equations, that is, the older the forest, the
greater its biomass. The spectral analysis showed that it is possible to distinguish primary forest
from most ages of secondary forests using one or a combination of spectral features evaluated in
this study. Fraction images, GV and shade, showed more efficient in separating forest types.
These results showed that it is possible to use Landsat imagery spectral features to remotely
monitor secondary forest and to map age classes.

Keywords: Carbon; Aboveground biomass; Forest restoration; Secondary forests; Ecological
indicators; Amazon; Remote sensing
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1 INTRODUCAO GERAL

O tema das mudancas climaticas globais e suas consequéncias sobre a vida das pessoas
tem sido amplamente discutido no cenario mundial e tornou-se um grande alvo da preocupacao
da sociedade. A comunidade internacional comecgou a se debrugar sobre o problema relacionado a
mudanca do clima, principalmente a partir da Conferéncia do Rio em 1992. Foi estabelecido
entdo o Protocolo de Quioto, que define metas para a reducdo das emissdes de gases do efeito
estufa - GEE (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS - CGEE, 2008).

Pesquisas realizadas pelo Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima - IPCC (IPCC,
2007) indicam um aumento das temperaturas médias globais entre 1,1 e 6,4 °C, até o final do
século XXI. Esse aquecimento ¢ causado pelas emissdes antropicas de GEE’s, principalmente o
dioxido de carbono (COy), oriundo da queima de combustiveis fésseis e queimadas oriundas de
desmatamento, o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N2O), sobretudo proveniente das atividades
agropecuarias (CGEE, 2008).

A Amazbnia tem um importante papel no cenario do aquecimento global, pois contém
cerca de 60 a 80 bilhdes de toneladas de carbono armazenados em suas arvores. Além disso, o
desmatamento na Amazdnia ¢ o principal responsavel pelas emissdes de GEE’s no Brasil - cerca
de 2/3 das emissdes (CARVALHO et al., 2004). Estima-se que entre 150 a 250 milhdes de
toneladas de carbono sdo emitidas anualmente na Amazonia devido as mudangas no uso e
cobertura da terra (HOUGHTON et al.,, 2000). Desta forma, as florestas sdo consideradas
reservatorios carbono e tém sido apontadas como alternativas para reducdo de gases do efeito
estufa (principalmente CO;), por meio da bioacumulacdo em seus tecidos. Este fato tem gerado
grande demanda por pesquisas que quantifiguem o potencial dos ecossistemas florestais em
sequestrar carbono da atmosfera (MELO; DURIGAN, 2006) e por investimentos em recuperacao
de areas degradadas.

Devido a essas mudangas na cobertura da terra, seja pela acdo antrOpica ou causas
naturais, surgem 0s processos sucessionais que ddo origem as florestas secundarias. Atualmente,
estas florestas cobrem mais de 350 milhGes de hectares do planeta, sendo 50% desta area
localizada em é&reas tropicais das Ameéricas do Sul e Central (PUIG, 2005). Durante todo o
processo sucessional secundario, a vegetacdo sofre uma evolugdo que vai desde a formacéo de

gramas e arbustos, até o estabelecimento de uma floresta em estagios sucessionais mais
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avancados, com estrutura e riqueza de espécies semelhantes a de uma floresta primaria (PUIG,
2005).

Assim, h&d um rapido aumento de biomassa ao longo da evolucdo das florestas
secundarias, promovendo o acimulo de carbono atmosférico em seu lenho, raizes e folhas, com
uma produtividade de quase o dobro de uma floresta priméria. Desta forma, fica claro a sua
contribuicdo para a contencao dos efeitos do aquecimento global, devido o sequestro de carbono
da atmosfera para ser incorporado ao tecido vegetal durante seu crescimento (PUIG, 2005). Dai a
necessidade de pesquisas relacionadas a quantificacdo do carbono estocado na biomassa de
espécies em estagio sucessional secundario, bem como de projetos de recuperacdo de areas
degradadas para a contensdo dos efeitos do clima.

Em 2009 foi langado um estudo, elaborado pela empresa de consultoria internacional
McKinsey & Company, que avalia os cenarios das emissdes dos GEE’s no Brasil, especialmente
no bioma Amazonia. O relatorio, que possui uma metodologia ja aplicada em 20 outras regides
do mundo, lista uma série de acdes para a reducdo das emissdes e cita 0s custos relativos a cada
acdo, de forma a evitar uma elevacdo da temperatura média global de 2°C (MCKINSEY &
COMPANY, 2009).

Segundo este estudo, as maiores acdes para a redu¢do dos GEE’s no Brasil estdo na
reducdo do desmatamento e na recuperacao de areas degradadas. O setor florestal representa 72%
das oportunidades de reducdo das emissdes do Brasil até 2030, incluindo a eliminacdo do
desmatamento e incentivos ao reflorestamento de areas ja degradadas. O relatério acrescenta que
seria necessario um investimento de € 5,7 bilhdes/ano (€ 8/tCO-e — toneladas de CO, equivalente)
para se evitar 0s 0,8 GtCO.e emitidos anualmente pelo desmatamento no bioma Amazénia; e um
custo médio de €9/tCOye para iniciativas de reflorestamento que representam uma oportunidade
de 158 MtCO,e para sequestro de carbono (MCKINSEY & COMPANY, 2009).

Este nimero pode ser considerado conservador levando-se em conta o potencial do Brasil
em acOes de reflorestamento, ja que possui mais de 180 milhGes de hectares de areas degradadas,
especialmente na regido amazonica onde as florestas possuem uma taxa de crescimento superior a
média mundial. Estas areas poderiam ser utilizadas para fins de sequestro de carbono e
comercializacdo de créditos no mercado internacional, tanto em projetos de Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo — MDL, via Protocolo de Quioto, quanto no mercado voluntario.
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Assim, com a expansdao do numero de trabalhos cientificos e técnicas relacionadas a
recuperacdo de diversos ecossistemas do Brasil, houve a necessidade de estabelecer parametros
para a avaliacdo dos projetos de recuperagdo florestal, de forma a verificar se 0s objetivos
propostos foram atingidos. Esses parametros, também chamados de indicadores de avaliacdo e
monitoramento, podem ser previamente definidos para servir de base a um determinado projeto e
estabelecer quais caracteristicas uma comunidade restaurada deve ter, para que os resultados
sejam considerados satisfatérios (RODRIGUES; GANDOLFI, 2000).

Estes parametros podem se basear em caracteristicas funcionais e estruturais (como
densidade de espécies, riqueza, dominancia, abundancia, regeneracdo natural, etc.) de florestas
estudadas previamente (comunidades de referéncia) e elaborados a partir dos dados coletados no
inventario florestal (RODRIGUES; GANDOLFI, 2000).

Além dos esforcos na area de recuperacdo de terras degradadas, pesquisadores tém
buscado técnicas cada vez mais eficazes para estimar a quantidade de carbono estocado em
florestas e 0 uso do Sensoriamento Remoto tem se mostrado uma importante ferramenta para este
proposito (BROWN, 2002). Couto et al. (2008), por meio de videografia digital, estimaram o teor
carbono em florestas implantadas com esséncias nativas, utilizando para isso o indice de
vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index - NDVI de Rouse et al. (1974). Os resultados
mostraram que existe uma alta correlacdo entre o NDVI e o nivel de carbono estocado nas
florestas plantadas com esséncias nativas.

Da mesma forma, Monteiro, Souza Janior e Sales (2007) testaram o grau de correlagdo
entre volume de madeira explorado em areas de exploracdo convencional e manejada, com
imagens-fracdo resultando do modelo de mistura espectral - MME de Adams, Smith e Gillespie
(1993) - e indices espectrais como o Normalized Difference Fraction Index - NDFI de Souza
Junior, Roberts e Cochrane (2005) e NDVI em imagens Landsat. A avaliagdo mostrou, entre
outras coisas, que o volume explorado possui alta correlacdo com o indice NDFI e as imagens-
fracdo do MME.

1.1 Objetivo geral
Este estudo tem como objetivo avaliar o potencial de sequestro de carbono de florestas em

seis diferentes estdgios de desenvolvimento, bem como elaborar indicadores de avaliagdo e
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monitoramento para fins de restauracdo florestal baseados nas caracteristicas estruturais e

funcionais das florestas estudadas.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo séo:
(i) elaborar indicadores ecologicos para fins de restauracdo de florestas secundarias em processo
de regeneracéo natural, localizadas em Paragominas, Pa, baseados nas caracteristicas estruturais e
funcionais coletadas no inventario;
(ii) estimar a biomassa e o carbono da parte aérea dos individuos de cada area, por meio de
equacOes alomeétricas, utilizando o método ndo-destrutivo; bem como comparar as equacdes entre
si considerando as estimativas de biomassa;
(iii) avaliar espectralmente diferentes idades de florestas secundérias, utilizando dados de
Sensoriamento Remoto, para verificar a possibilidade de diferenciar florestas de diferentes idades
por meio de imagens Landsat e saber qual o melhor processamento destas imagens capaz de

realizar esta diferenciagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Mudangas climaticas globais

De forma simplificada, o termo mudangas climaticas se refere ao aumento da temperatura
média global da atmosfera e dos oceanos (aquecimento global), que tem por consequéncia direta
o derretimento acelerado do gelo e a elevacio do nivel médio do mar (CENTRO DE GESTAO E
ESTUDOS ESTRATEGICOS - CGEE, 2008). A definicdo deste termo utilizada no Artigo 1° da
Convencdo sobre Mudanca do Clima (UNITED NATIONS, 1992) é mais complexa e significa
“uma mudanga de clima que possa ser direta ou indiretamente atribuida a atividade humana que
altere a composicdo da atmosfera mundial (...)”. Ou seja, € a diferenca entre a variacdo do clima
com e sem a interferéncia humana, que contribua com a variabilidade natural observada ao longo
do tempo.

Este altimo conceito difere do utilizado pelo Painel Intergovernamental de Mudanga do
Clima (IPCC) que define mudangas climaticas como “uma mudanca no estado do clima que pode
ser identificada (usando testes estatisticos) por mudancas na média e/ou na variabilidade de suas
propriedades e que persistem por um longo periodo de tempo, normalmente décadas ou mais
(...)”. A principal diferenca ¢ que a definicdo do IPCC se refere a qualquer mudanga do clima ao
longo do tempo, seja devido causas naturais ou antrépicas, enquanto que a das Nacgdes Unidas é
atribuida direta ou indiretamente as atividades humanas (IPCC, 2007a).

O tema das mudancas climaticas globais e suas consequéncias sobre a vida das pessoas
tem sido amplamente discutido no cenario mundial e tornou-se um grande alvo da preocupacéo
da sociedade. Assim, considerando a capacidade humana de modificar 0 meio em que vive, é
necessario que haja a combinacdo de trés principais acdes para reduzir os efeitos da mudanca do
clima: inacdo, adaptacdo e mitigacdo. Estas acdes envolvem um custo e Varios compromissos que
devem ser repartidos e discutidos entre os paises. Por isso a necessidade de tratados
internacionais, para gerenciar a comunidade no problema das mudancas climéticas (CGEE,
2008).

A comunidade internacional comecou a se debrucar sobre o problema relacionado a
mudanca do clima, principalmente a partir da Conferéncia do Rio em 1992. Porém, as iniciativas
nesta area sdo antigas e incluem os principais eventos e acordos a seguir:

e 1971: Estudo do impacto do homem sobre o clima, organizado pela Academia de ciéncias da

Suécia. O objetivo era influenciar a conferéncia da ONU no ano seguinte;
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e 1972: Conferéncia de Estocolmo que criou o Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA), o qual influenciou os paises a criarem estruturas executivas para tratar de
temas ambientais;

e 1988: Criacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC), com o proposito
de fornecer ao mundo uma visao cientifica do estado atual da mudanca do clima, bem como suas
potenciais consequéncias ambientais e sdcio-econdmicas. Foram publicados relatorios em 1990,
1995, 2001 e 2007.

e 1990: Resolucdo da Assembléia Geral da ONU sobre a protecéo do clima para as futuras gera-
cOes e mandato de negociacdo de uma Convencdo sobre Mudanca do Clima.

e 1992: Criacdo da Convencdo-Quadro das NacBes Unidas sobre Mudanca do Clima (United
Nations Framework Convention on Climate Change-UNFCCC), que entra em vigor em 21 de
margo de 1994, com o objetivo de estabilizar as concentragdes de GEE’s na atmosfera reduzindo
a interferéncia antropica;

e 1992: Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a Rio-92,
onde uma série de convencoes, tratados e protocolos foram firmados, entre eles, a Agenda 21 que
estabeleceu um compromisso entre as na¢fes em busca do desenvolvimento sustentavel;

e 1994: UNFCCC entra em vigor;

e 1995: A Conferéncia das Partes (COP), 6rgao supremo da Convencédo do Clima, se retne pela
primeira vez em Berlim (COP-1). A COP-2 ocorreu em Genebra, em 1996. A COP-3 foi
realizada em Quioto, Japdo em 1997, onde foi estabelecido o Protocolo de Quioto. COP-6, Hiaia,
2000. COP-6 BIS, Bonn, Alemanha, 2001 (Acordo de Bonn). COP-7, Marrakesh, 2001 (Acordo
de Marrakesh). COP-9, Mildo, 2003 (atividades de projetos de florestamento e reflorestamento —
A/R- no mecanismo de desenvolvimento limpo - MDL). COP-10, Buenos Aires, 2004 (projetos
de pequena escala de A/R). COP-11, Montreal, Canada, 2005. COP/MOP-1, Montreal, Canada,
2005 (adocéo do caderno de regras do Protocolo de Quioto);

e 2005: Entra em vigor o Protocolo de Quioto que define metas para a reducdo das emissoes de
GEE’s (para os paises do Anexo I) em 5,2% abaixo dos niveis de 1990, entre 2008 e 2012
(primeiro periodo de compromisso). Define também trés mecanismos de flexibilizacdo para
reduzir as emissBes: comércio internacional de emissdes (CIE), mecanismo de desenvolvimento

limpo (MDL) e implementacdo conjunta (I1C);
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e 2009: COP-15, Copenhagen — Acordo de Copenhagen: incentivo a acGes de Reducdo de
Emissdes de Desmatamento e Degradacdo Florestal (REDD+), que incluem iniciativas de
conservacao, manejo florestal e aumento do estoque de carbono em florestas em paises em
desenvolvimento.

e 2010: COP-16, Cancun - Acordo de Cancun: reducao das emissdes dos paises desenvolvidos de
25% a 40% até 2020, comparado com 1990; limite de aumento de temperatura foi estabelecido
oficialmente em 2°C; aprovagdo oficial do REDD+; criagdo de um Fundo Verde, destinado aos
paises em desenvolvimento, com o objetivo de ajudar as nacbes mais pobres a combater as
mudancas climaticas.

O aquecimento global é agravado pelas emissdes de gases de efeito estufa (GEE’s) e,
segundo relatério do IPCC (IPCC, 2001), as atividades humanas estdo contribuindo para o
aumento da concentracdo desses gases na atmosfera desde a era pré-industrial. Apesar do efeito
estufa ser um fendmeno natural, o relatério afirma que as acGes antropicas potencializam seus
efeitos e existem ‘“novas e fortes evidéncias” de que a maior parte do aquecimento global
observado nos altimos 50 anos é devido as atividades humanas.

Os principais gases do efeito estufa sdo o dioxido de carbono (CO), oriundo da queima
de combustiveis fdésseis e queimadas oriundas de desmatamento, 0 metano (CH,) e o Oxido
nitroso (N20), sobretudo proveniente das atividades agropecuérias (CGEE, 2008). As emissdes
globais desses gases, e também de outros, aumentaram em 70% entre 1970 e 2004, em diferentes
taxas: as emissdes de CO, aumentaram em cerca de 80% nesse periodo, representando 77% do
total das emissdes de GEE’s em 2004 (IPCC, 2007c).

Pesquisas realizadas pelo Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima - IPCC (IPCC,
2007a) indicam um aumento das temperaturas médias globais entre 1,1 e 6,4 °C, até o final do
século XXI, devido ao aumento das emissfes dos GEE’s na atmosfera. Os cientistas acreditam
que a elevagdo da temperatura média ndo deve ultrapassar os 2°C, pois a partir deste limite as
consequéncias do aquecimento global seriam muito sérias (MCKINSEY & COMPANY, 2009).
Vérias dessas consequéncias foram discutidas no relatorio do IPCC sobre impactos, adaptagéo e
vulnerabilidade (IPCC, 2007b). Da mesma forma o IPCC elaborou um relatério sobre mitigacéo
destes impactos gerados pela mudanca do clima (IPCC, 2007c).

Segundo o relatério de impacto, ao longo do século XXI, haverd um aumento na

frequéncia de ondas de calor, com reducédo de produgéo na agricultura nas regides mais quentes e
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aumento do perigo de incéndios florestais; substituicdo gradual da floresta tropical por savana no
leste da Amazonia; aumento no nimero de eventos de precipitagdo extrema, causando danos as
culturas, eroséo do solo e incapacidade de cultivo; aumento da atividade intensa de ciclones
tropicais, com danos as arvores, culturas e recifes de corais; aumento do nivel do mar, com
salinizacdo da agua para irrigacédo e reducdo da disponibilidade de dgua doce, etc. (IPCC, 2007b).

O IPCC afirma que mesmo com as politicas de mitigacdo de mudanca do clima, as
emissoes globais de GEE’s continuardo aumentando nas proximas décadas. Porém, foi realizado
um esforgo para listar as principais praticas de mitigacdo em diferentes setores econémicos com o
objetivo de frear a velocidade das emissdes em curto-médio prazo (até 2030). No setor de
energia, foi citada a melhoria da eficiéncia na oferta e distribuicédo, troca de combustiveis (carvédo
mineral por gas); no transporte, utilizacdo de hibridos e combustiveis; agricultura, melhoria no
manejo para aumentar o armazenamento de carbono no solo, manejo da pecuéria e do esterco
para reduzir as emissdes de CHyg; no setor de florestas, aumentar o florestamento/reflorestamento,
manejo florestal, reducdo do desflorestamento, manejo da exploracdo de produtos madeireiros,
etc. (IPCC, 2007c).

Em 2009 foi langado um estudo, elaborado pela empresa de consultoria internacional
McKinsey & Company, que avalia os cendrios das emissdes dos GEE’s no Brasil, especialmente
no bioma Amazonia. O relatorio, que possui uma metodologia ja aplicada em 20 outras regides
do mundo, lista uma série de acbes para a reducdo das emissdes e cita 0s custos relativos a cada
acdo, de forma a evitar uma elevacdo da temperatura média global de 2°C (MCKINSEY &
COMPANY, 2009).

Segundo este estudo, as maiores acdes para a redu¢do dos GEE’s no Brasil estdo na
reducdo do desmatamento e na recuperacdo de areas degradadas. O setor florestal representa 72%
das oportunidades de reducdo das emissGes do Brasil até 2030, incluindo a eliminacdo do
desmatamento e incentivos ao reflorestamento de areas ja degradadas. O relatorio acrescenta que
seria necessario um investimento de € 5,7 bilhdes/ano (€ 8/tCO-e — toneladas de CO, equivalente)
para se evitar os 0,8 GtCO,e emitidos anualmente pelo desmatamento no bioma Amazoénia; e um
custo médio de €9/tCO.e para iniciativas de reflorestamento que representam uma oportunidade
de 158 MtCO.e para sequestro de carbono (MCKINSEY & COMPANY, 2009).

Este nimero pode ser considerado conservador levando-se em conta o potencial do Brasil

em ac¢Oes de reflorestamento, ja que possui mais de 180 milhdes de hectares de areas degradadas,
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especialmente na regido amazonica onde as florestas possuem uma taxa de crescimento superior a
média mundial. Estas areas poderiam ser utilizadas para fins de sequestro de carbono e
comercializacdo de créditos no mercado internacional, tanto em projetos de Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo — MDL, via Protocolo de Quioto, quanto no mercado voluntario.

2.2 Florestas secundarias e o sequestro de carbono

As florestas sdo consideradas reservatorios carbono e tém sido apontadas como
alternativas para reducdo de gases do efeito estufa (principalmente CO;), por meio da
bioacumulacdo em seus tecidos. A Amazbnia tem um importante papel no cenario do
aquecimento global, pois contém cerca de 60 a 80 bilhdes de toneladas de carbono armazenados
em suas arvores. Além disso, o desmatamento na Amazo6nia € o principal responsavel pelas
emissoes de GEE’s no Brasil - cerca de 2/3 das emissoes brasileiras (CARVALHO et al., 2004).
Estima-se que entre 150 a 250 milhdes de toneladas de carbono sdo emitidas anualmente na
Amazonia devido as mudancas no uso e cobertura da terra (HOUGHTON et al., 2000).

Devido as mudancas na cobertura do solo, seja pela agdo antrdpica (desmatamento) ou
causas naturais (abertura de clareiras devido queda de arvores), podem surgir processos
sucessionais que ddo origem as florestas secundarias. Ou seja, a sucessdo é a mudanca na
composicao e estrutura da comunidade ao longo do tempo e comec¢a quando um disturbio é
seguido pela colonizacdo, por plantas, da area perturbada. Esta formagdo vegetal que cresce em
seguida ao distdrbio é chamada de vegetacdo secundaria, a qual pode ser definida como um
conjunto de sociedades vegetais, em diversos estagios sucessionais, que tendem a alcancar uma
comunidade mais complexa, diversa e estavel, sendo um meio de renovacdo das florestas
tropicais (ATTANASIO et al., 2006; KAGEYAMA, CASTRO, 1989; KLEIN, 1980).

Durante todo o processo sucessional secundario, a vegetacdo sofre uma evolucdo que vai
desde a formacdo de gramas e arbustos, até o estabelecimento de uma floresta em estagios
sucessionais mais avancgados, com estrutura e riqueza de espécies semelhantes a de uma floresta
primaria. Ha entdo um répido aumento de biomassa ao longo da evolugdo das florestas
secundarias, promovendo o acumulo de carbono atmosférico em seu lenho, raizes e folhas, com
uma produtividade de quase o dobro de uma floresta primaria (BROWN, LUGO, 1990; PUIG,
2005).
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Atualmente, estas florestas cobrem mais de 350 milhdes de hectares do planeta, sendo
50% desta area localizada em areas tropicais das Américas do Sul e Central. Estima-se que 30%
das areas desmatadas na AmazOnia estdo cobertas por florestas secundarias (FEARNISIDE,
GIMARAES, 1996;: HOUGHTON et al., 2000; PUIG, 2005). Até 1990, 47,6% das areas
desmatadas na regido eram ocupadas por vegetacdo secundaria com mais de trés anos de idade e
mais de um terco disso tinha pelo menos 20 anos. Por isso estdo sendo consideradas grandes
fontes de absorcdo de carbono da atmosfera (que deve ser quantificado), considerando suas
extensdes (FEARNSIDE, 1996). Alem disso, estas florestas poderiam ser utilizadas para evitar o
desmatamento de novas areas. Usos alternativos seriam o manejo florestal sustentavel e a
utilizacdo das areas em projetos de sequestro de carbono (PUIG, 2005).

Segundo Houghton et al. (2000), o fluxo anual de carbono de desmatamento e abandono
de &reas sob agricultura na Amazonia representou uma fonte de 200 x 10° Mg C ano™, no periodo
de 1989 a 1998. Este estudo mostrou que areas abandonadas de agricultura se convertem em
florestas que acumulam carbono a taxas proporcionais a floresta original. No caso estudado, as
taxas variaram de 1,5 Mg C ha™ ano™ em florestas com biomassa inicial menor que 100 Mg C
ha™ ano™, para cerca de 5,5 Mg C ha™ ano™ em florestas com biomassa maior que 190 Mg C ha™
ano™. O aumento da biomassa é rapido em florestas mais jovens e declina com a idade.

Durante as décadas de 70 e 80, a maior pratica de mudanca de cobertura da terra na
Amazonia foi a converséo de floresta para pasto, utilizando o sistema de derruba e queima. Ainda
hoje o pasto € uso mais comum na regido, porém, grande parte dessas areas tém sido
abandonadas com posterior formacdo de florestas secundérias. Isto porque eles sdo produtivos
por apenas de quatro a oito anos (UHL; BUSCHBACHER; SERRAO, 1988). Apos o abandono,
a vegetagdo secundaria cresce novamente, os nutrientes do solo sdo recuperados e ha um répido
acumulo de biomassa. Porém, este acimulo depende do histdrico do uso da terra (KELLER et al.,
2004).

O que regula a formagéo destas florestas ao longo do tempo, em termos de estrutura,
composicdo, acimulo de biomassa, etc., € a intensidade de uso deste pasto no passado:
depreciacdo dos nutrientes, praticas insustentaveis de manejo, queimas sucessivas e grande
intensidade de pastagem. Florestas secundarias em pastos que foram queimados frequentemente e

possuiam alta intensidade de pastagem, podem acumular biomassa mais lentamente quando
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comparadas a florestas que cresceram em pastos com menor intensidade de uso (KELLER et al.,
2004).

Desta forma, fica claro a sua contribuigcdo para a contencdo dos efeitos do aquecimento
global, devido o sequestro de carbono da atmosfera para ser incorporado ao tecido vegetal
durante seu crescimento (PUIG, 2005). Dai a necessidade de pesquisas relacionadas a
quantificacdo do carbono estocado na biomassa de espécies em estagio sucessional secundario,

bem como de projetos de recuperacao de areas degradadas.

2.3 Estimativas de biomassa e carbono

Devido a importancia das florestas no cenario das mudancas climaticas, tem aumentado a
demanda por pesquisas que quantifiguem o potencial dos ecossistemas florestais em sequestrar
carbono da atmosfera (MELO; DURIGAN, 2006). Para efeito de clima é extremamente
importante que se realize as estimativas de biomassa florestal, pois esta diretamente relacionada
com os estogues de carbono que, por sua vez, sdo utilizados para quantificar o gas carbdnico
liberado na atmosfera durante o processo de degradacgéo florestal (HIGUCHI et al., 1998). Desta
forma, quanto maior a precisdo da estimativa de biomassa, maior sera a consisténcia da
quantificacdo de carbono estocado e/ou liberado na atmosfera pelos ecossistemas florestais
(SANQUETTA, 2002).

Além de sua importancia para efeitos de clima, as florestas sdo usadas para geracdo de
varios produtos essenciais para a vida, como madeira, combustivel e alimentos. Estimar biomassa
de florestas € um meio importante para quantificar também estes componentes. Avaliar a
biomassa total acima do solo, definida como densidade de biomassa quando expressa em peso
por unidade de area, é uma forma Util de estimar os recursos disponiveis para usos tradicionais. A
biomassa presente nas florestas é o resultado da diferenca entre a producdo por meio da
fotossintese e 0 consumo pela respiracao e exploracdo dos recursos. Por isso pode ser considerada
uma medida de mudancas na estrutura da floresta (BROWN, 1997).

As metodologias utilizadas hoje pelos pesquisadores para estimativa de biomassa em
florestas, podem ser de dois tipos: método direto (ou destrutivo) e método indireto (nédo
destrutivo). No primeiro caso, as arvores precisam ser derrubadas para que seus componentes
sejam separados e pesados. Este método demanda muito tempo em campo e possui um alto custo,

porém fornece estimativas mais precisas de biomassa para cada arvore. No segundo, as
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estimativas sdo feitas por meio de equacgdes alométricas preexistentes na literatura (desenvolvidas
pelo método direto) e utilizam dados coletados no inventario florestal, como DAP, altura,
volume, densidade, etc., sem a necessidade de derrubar arvores. Neste caso, a quantificacdo da
biomassa € muito mais rdpida e barata, mas sua precisdo € inferior (HIGUCHI et al., 1998;
NELSON et al., 1999; PARRESOL, 1999; SEGURA, 2005).

Estes dois métodos ainda séo bastante discutidos entre os autores, os quais dividem suas
opinides sobre qual a melhor forma de se estimar a biomassa. A literatura mostra que héa
diferencas nas estimativas até quando se usa 0 mesmo banco de dados. O Unico consenso € que €
impossivel determinar a biomassa de cada arvore pelo método direto. Por isso € necessario
realizar as analises de regressdo para gerar modelos estatisticos que possam ser aplicados para
estimar biomassa em regides maiores (FEARNSIDE, LEAL FILHO, FERNANDES, 1993;
HIGUCHI et al., 1998).

Brown, Gillespie e Lugo (1989) criaram equacdes de regressao de uso global para estimar
biomassa viva acima do solo em florestas tropicais. Eles utilizaram dados de campo de
inventarios florestais de larga escala realizados anteriormente em quatro paises, com trés tipos de
floresta (secas, Umidas e alagadas). Eles acreditam que as estimativas de biomassa em florestas
tropicais podem ser melhoradas quando baseadas em inventarios florestais, pois o volume de
dados destes inventarios é mais abundante e sdo coletados em grandes areas quando comparado
com estudos que medem biomassa pelo método direto em florestas tropicais. Apesar de
recomendarem a utilizacdo destas equacdes em florestas tropicais como um todo, reconhecem
que é necessario ter cautela na sua aplicacdo em regiGes especificas e que elas podem ser
melhoradas adicionando mais dados, principalmente em classes de tamanhos maiores.

Nogueira et al. (2008) comparou a equagdo alométrica desenvolvida em seu estudo com
mais trés equacOes existentes na literatura, utilizando o mesmo banco de dados de DAP.
Encontrou que houve uma divergéncia da biomassa por hectare de 6 a 18,7% quando comparado
com a biomassa gerada pelas outras equagdes. Encontrou também que equacBes desenvolvidas
para florestas densas podem resultar em superestimativas de biomassa quando aplicadas em
florestas abertas. Portanto, o tipo de floresta também influencia na escolha da equacgé@o alométrica
a ser utilizada.

Segundo Nelson et al. (1999) a acurécia das estimativas de biomassa em florestas

secundarias pode ser comprometida por trés fatores. Primeiro, poucas equagdes foram
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desenvolvidas para as espécies mais comuns dessas florestas. Segundo, as equacgdes publicadas
para grupos de espécies geralmente derivam de florestas primarias, as quais possuem maior
densidades de madeira e diferentes formas de desenvolvimento. Terceiro, mesmo quando a
equacdo é desenvolvida para uma floresta secundaria, sua utilizacéo fora do intervalo biométrico
para qual foi desenvolvida, pode levar ao aumento de erros nas estimativas.

Este estudo teve por objetivo melhorar as estimativas de carbono em florestas secundarias
da Amazonia central, utilizando equagdes alométricas para 0 método ndo-destrutivo. Avaliou a
utilizacdo de outras equacdes ja existentes na literatura, comparando com as equacdes geradas no
préprio estudo. Os autores encontraram que dois modelos originalmente baseados em florestas
primarias superestimaram a biomassa em 10-60% para DAP entre 5-25 c¢cm para a floresta
secundéria.

Devido a importancia destas estimativa para o clima, pesquisadores tém buscado técnicas
cada vez mais eficazes para estimar a quantidade de carbono estocado em florestas e o0 uso do
Sensoriamento Remoto tem se mostrado uma importante ferramenta para este proposito
(BROWN, 2002; BROWN, GILLESPIE, LUGO, 1989). Dados coletados remotamente incluem
desde imagens de satélite até fotografias aéreas capturadas por sensores aerotransportados, além
dos dados de RADAR e LIDAR. Dependendo da tecnologia utilizada, é possivel medir até
mesmo a altura do dossel, area de copas, densidade de copas, numero de fustes por unidade de
area, etc. Por este motivo, estes dados representam uma forma muito Gtil para medir estoques de
carbono (BROWN, 2002), diminuindo os custos, tempo de coleta em campo e aumentando a area
de abrangéncia.

Couto et al. (2008), por meio de videografia digital, estimaram o teor carbono em
florestas implantadas com esséncias nativas no interior de S&o Paulo, utilizando para isso o indice
de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index - NDVI de Rouse et al. (1974). Os
resultados mostraram que existe uma alta correlacdo entre 0 NDVI e as varidveis biomassa e teor
de carbono estocado nas florestas plantadas. I1sso mostra que a videografia digital pode ser uma
ferramenta importante para estimativa de biomassa e carbono neste tipo de floresta.

Da mesma forma, Monteiro, Souza Junior e Sales (2007) testaram o grau de correlacdo
entre volume de madeira explorado em é&reas de exploracdo convencional e manejada, com
imagens de abundancia (vegetacdo fotossinteticamente inativa - NPV, solo exposto - SOLOS,

vegetacdo - VEG) — geradas a partir do modelo de mistura espectral - MME de Adams, Smith e
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Gillespie (1993) - e indices espectrais como o Normalized Difference Fraction Index - NDFI de
Souza Junior, Roberts e Cochrane (2005) e NDVI em imagens Landsat. A avaliagdo mostrou que
0 volume explorado é diretamente proporcional as imagens NPV e SOLQOS, e inversamente
proporcional as imagens VEG, NDFI e NDVI. Além disso o estudo mostrou que o volume
explorado possui alta correlagdo com o indice NDFI e as imagens-fracdo VEG, NPV e
SOLOS.

2.4 Restauracao florestal e indicadores ecoldgicos

A recuperacdo de areas degradadas € uma pratica muito antiga, porém até recentemente
ndo incorporava um embasamento tedrico de Ecologia, sendo executada como um mero plantio
de mudas para atingir um objetivo especifico como controle de erosdo, por exemplo. Desde que o
homem comecou a se preocupar em reparar os danos causados ao meio ambiente, diferentes
termos vém sendo usados para definir esta reparacdo, 0s quais geram muita divergéncia entre 0s
autores sobre qual € o mais adequado para expressar 0s objetivos do programa de recuperacao
(ENGEL, PARROTTA, 2008; RODRIGUES, GANDOLFI, 2000).

Antigamente o termo restauracdo significava o retorno do ecossistema degradado ao seu
estado original, com todas as caracteristicas estruturais da comunidade climax, o que seria
impossivel de realizar, principalmente porque a trajetéria da sucessdo secundaria dos
ecossistemas nem sempre pode ser prevista. Recentemente este termo incorporou conceitos sobre
processos de sucessdo envolvidos na dindmica das formagdes naturais e passou a ser chamado
por alguns de Restauracdo Ecoldgica. Neste caso, o objetivo ndo é mais tentar copiar um
ecossistema modelo na natureza ou retornar o ecossistema ao seu estado original, mas sim
restaurar processos que levam a formacdo de um ecossistema funcional, recuperando a
estabilidade e integridade da area para que se torne sustentdvel (ENGEL, PARROTTA, 2008;
RODRIGUES, GANDOLFI, 2000).

Baseado nesta nova abordagem, a Society for Ecological Restoration define restauracdo
ecoldgica como “a ciéncia, pratica e arte de assistir e manejar a recuperacao da integridade dos
ecossistemas, (...) considerando-se seus valores ecol0gicos, econdmicos e sociais”. Outros termos
que costumam ser utilizados para o conjunto de acGes definidas para a recuperagdo Sao
reabilitacéo e redefini¢do. A reabilitagdo envolve ac¢des sobre um ecossistema degradado, o qual,

sozinho, se manteria em uma condi¢do de degradacdo irreversivel. Com a reabilitacdo o
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ecossistema retornaria a um estado estavel alternativo, diferente do original, porém funcional
(RODRIGUES, GANDOLFI, 2000).

A redefinigdo tem o objetivo de converter um ecossistema (degradado ou ndo) em outro
com uso diferente daquele pré-existente. Por exemplo, a transformacdo de areas degradadas em
areas agricolas ou em um reservatorio hidrico. O termo “recuperagdo” ¢ usado de forma mais
geneérica e pode representar qualquer acdo que converta uma area degradada para uma condi¢édo
ndo degradada, independente do histérico da degradacdo e do destino futuro. Por isso, a
recuperagcdo envolve todos os termos citados anteriormente (MAJER, 1989; RODRIGUES,
GANDOLFI, 2000).

Outros conceitos como reflorestamento e revegetacdo também podem ser confundidos
com restauracdo florestal, porém sdo usados para objetivos diferentes e normalmente tém um
carater comercial. A definicdo usada em projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo
(MDL), no ambito do Protocolo de Quioto, segundo a decisdo 11/CP.7 do Painel Executivo,
considera o reflorestamento a conversdo de uma area ndo florestada em outra com floresta, por
meio da acdo humana, em terras onde ndo continham floresta em 31 de dezembro de 1989
(UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE — UNFCCC,
2002).

Segundo IBAMA (1990), a revegetacdo € a pratica principal para se obter a formacéao de
um novo solo, controlar a erosdo, evitar a poluicdo das dguas e promover a manutencdo da vida
selvagem, se for o caso. E considerado um conjunto de alternativas ou procedimentos para
estabelecer ou restabelecer a cobertura vegetal em areas degradadas. Pode incluir desde a fixacao
localizada de espécies vegetais (herbaceas ou arbdreas) até reflorestamentos extensivos, além de
hidrossemeadura, plantio de placas de gramas, etc. E um termo muito utilizado em éreas
degradadas por mineragéo.

Os projetos de restauragdo de areas degradadas tém seu fundamento nos processos de
sucessdo ecoldgica, nos quais as comunidades evoluem no tempo, se tornando mais complexas,
diversificadas e estaveis. Nesta dindmica ocorre a substituicdo de espécies ou grupos ecoldgicos
(pioneiras, secundarias, climéxicas) ao longo do tempo e no mesmo espaco, como observado na
abertura de clareiras. Assim, 0s pesquisadores comegaram a visualizar areas em restauragdo sob a
perspectiva de dindmica de clareiras. Os projetos de restauracdo passaram a escolher espécies de

acordo com seu grupo ecoldgico, priorizando alta diversidade dentro de cada grupo
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(ATTANASIO et. al., 2006; BRANCALION, GANDOLFI, RODRIGUES, 2009; ENGEL,
PARROTTA, 2008).

Antes, 0 objetivo da restauracdo era realizar uma cépia de uma floresta considerada
modelo, tentando reproduzir suas caracteristicas floristicas e estruturais. Esses modelos, também
chamados de ecossistemas de referéncia, eram os melhores fragmentos remanescentes da regido e
apenas uma comunidade climax era aceita para cada situacdo. Esta era uma teoria considerada
deterministica, pois acreditava-se que a comunidade iria atingir um Gnico climax, de forma
ordenada e previsivel. Desta forma, a restauracdo era conduzida somente pelo plantio de mudas,
pois s assim seria possivel reproduzir as caracteristicas da floresta modelo (BRANCALION,
GANDOLFI, RODRIGUES, 2009; GANDOLFI, RODRIGUES, 2007).

Numa visdo mais moderna, a restauracdo passou a adotar conceitos estocasticos de
sucessdo, em que 0s ecossistemas ndo mais seguiriam um sentido Gnico nem atingiriam um Unico
climax, mas sim que haveria diversas possibilidades de trajetdrias que levariam a comunidade a
diferentes niveis de organizacao e estrutura. Assim, a cdpia de uma floresta madura comecou a
ser desconsiderada nos projetos de restauracdo e foi priorizada a restauracdo de processos
ecoldgicos que ajudariam a estabelecer uma comunidade funcional com elevada diversidade.
Desta forma, o plantio de mudas deixou de ser a unica metodologia utilizada na restauracdo,
dando espaco para conducdo da regeneracdo natural, semeadura direta, transplante de plantulas,
enriquecimento, etc. (BRANCALION, GANDOLFI, RODRIGUES, 2009; GANDOLFI,
RODRIGUES, 2007).

Outro conceito importante foi inserido nos métodos de restauracdo, baseado na ecologia
das espécies, o de grupos funcionais. O foco da restauracdo é o conhecimento da ecologia das
espécies, porém, quando o nimero de espécies € muito grande elas podem ser agrupadas segundo
seus comportamentos comuns, ou seja, agrupadas em grupos funcionais. Nestes agrupamentos,
cada grupo exerce uma funcdo ou grupo de fungdes especificas, as quais podem ser definidas
conforme a necessidade do programa de recuperagcdo. Sdo determinados 0S processos que se
tenha interesse como fixacéo de nitrogénio, atracdo de fauna para dispersdo de sementes, espécies
ornamentais, rapido recobrimento do solo, introducéo de outras formas de vida como lianas, etc.
(GANDOLFI; BELLOTTO; RODRIGUES, 2009).

Para escolher o melhor método de restauracéo, deve-se realizar um diagnéstico completo

da area e de seu entorno, incluindo histérico e intensidade da degradagdo. Por exemplo, se o local
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apresentou alta capacidade de auto-recuperacdo, a regeneracdo natural deve ser estimulada com
acOes de protecdo, inducdo e conducdo, sem a necessidade do plantio inicial. Uma avaliacédo
futura permitira dizer se é necessério realizar acGes de enriquecimento e/ou preenchimento
usando mudas e/ou sementes. Por outro lado, quando a &rea apresenta um elevado grau de
degradacdo, impossibilitando a conducao da regeneracdo natural, deve-se introduzir as espécies
nativas por meio de plantio de mudas e/ou sementes (ISERNHAGEN et. al., 2009).

Como citado anteriormente, a restauracdo ndo busca mais a copia de uma floresta madura.
Porém, é necessario que haja um ecossistema de referéncia que sirva de modelo para um plano de
restauracdo e que forneca parametros para sua avaliacdo futura. O problema de uma referéncia
simples é que ela representa a fotografia de um Unico estado dentre varios que ela pode assumir
durante o equilibrio dindmico de um ecossistema. O mesmo acontece com um ecossistema
restaurado, que pode atingir qualquer estado durante seu desenvolvimento. Desta forma, a
referéncia € melhor se houver multiplas referéncias e quanto maior for o numero de informacao
coletada (SOCIEDADE INTERNACIONAL PARA RESTAURACAO ECOLOGICA - SER,
2004).

Em uma restauracdo bem planejada, deve-se definir quais 0s objetivos devem ser
alcancados durante o desenvolvimento do ecossistema, 0s quais sdo baseados em parametros
coletados do ecossistema de referéncia. Mesmo que o ecossistema restaurado jamais seja igual ao
de referéncia, este ultimo fornece variaveis importantes para avaliar se as metas da restauracdo
foram cumpridas ou se 0s objetivos estdo sendo atingidos (SER, 2004).

Esses parametros, também chamados de indicadores de avaliacdo e monitoramento,
podem ser previamente definidos para servir de base a um determinado projeto de restauracgéo.
Pode-se estabelecer quais caracteristicas uma comunidade restaurada deve ter, para avaliar
periodicamente se os resultados do programa de restauracéo sdo considerados satisfatorios. Para
isso, é necessario que se estabeleca qual estado a comunidade deve alcancar para que seja
avaliado o sucesso do programa (RODRIGUES; GANDOLFI, 2000). Porém, os indicadores ndo
devem ser necessariamente iguais aos de um ecossistema de referéncia, mas devem garantir que
os valores encontrados nele sejam atingidos durante o processo de restauracdo. Isto evita que o
monitoramento seja interminavel (BELLOTTO et al., 2009).

Estes parametros podem se basear em caracteristicas funcionais e estruturais das florestas

como densidade de espécies, riqueza, dominancia, abundancia, regeneracdo natural, etc. So
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baseados em florestas estudadas previamente (comunidades de referéncia) e coletados a partir do
inventario florestal, os quais se tornardo metas a serem alcancada nos ecossistemas restaurados.
(RODRIGUES; GANDOLFI, 2000). Outros exemplos sdo presenca de formigas e outros
invertebrados, caracteristicas fisico-quimicas do solo, porcentagem de cobertura do solo por
gramineas exoticas e individuos plantados/regenerantes, classificacdo de espécies em grupos
sucessionais e sindromes de dispersdo, cobertura de copa, altura, estratificacéo, etc. (BELLOTTO
et. al., 2009).

Entretanto, dada a complexidade e diversidade dos ecossistemas, 0s autores n&o
recomendam a definicdo de indicadores universais, ou seja, parametros que possam ser
generalizados para qualquer regido ou situacdo (GANDOLFI, BELLOTTO, RODRIGUES, 2009;
RODRIGUES, GANDOLFI, 2000). H& muitas divergéncias entre os autores sobre os indicadores
mais adequados para avaliacdo do sucesso da restaura¢do. Porém, o mais importante é que estes
parametros avaliem ndo sé a recuperacdo visual da paisagem, mas também 0s processos
ecologicos que sdo responsaveis por tornar a floresta um ecossistema funcional e sustentavel ao
longo do tempo (BELLOTTO et. al., 2009).
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3 INDICADORES ECOLOGICOS PARA FINS DE RESTAURACAO BASEADOS NA
REGENERACAO NATURAL DE FLORESTAS SECUNDARIAS EM PARAGOMINAS,
PA

Resumo

O abandono de éareas destinadas ao uso da terra pode levar a formacdo de florestas
secundarias. Um mapeamento de larga escala realizado pelo INPE apontou que 18,4% das areas
desmatadas na Amazonia Legal, ja estdo em processo de regeneracdo. Por isso a importancia da
recuperacdo de florestas degradadas considerando, por exemplo, seu papel nas mudancas
climéticas globais com o acimulo de carbono em seus tecidos durante o crescimento. Porém, em
um projeto de restauracdo florestal bem planejado é necessario a definicdo de parametros
(indicadores) que servirdo para avaliar se as metas da restauragcdo foram cumpridas ou se 0s
objetivos estdo sendo atingidos. Desta forma, o objetivo deste estudo é comparar florestas
secundarias por meio de indicadores ecoldgicos elaborados a partir de suas caracteristicas
estruturais e funcionais e responder as seguintes perguntas: (i) a analise dos indicadores confirma
a hipotese de que quanto mais antiga a floresta maior sua semelhanga com a floresta priméria de
referéncia? E (ii) é possivel diferenciar as florestas utilizando estes indicadores? Para isso foram
selecionados dez indicadores para comparar seis tipos de floresta localizadas no municipio de
Paragominas, Para. Sdo elas: uma floresta primaria e cinco florestas secundarias de 4, 10, 15, 20 e
25 anos de idade. A analise de componentes principais mostrou uma clara distin¢do entre as
diferentes idades de florestas com relacdo aos indicadores. A analise de componentes principais
mostrou uma clara distingéo entre as diferentes idades de florestas com relagdo aos indicadores.
O comportamento dos indicadores mostra que a floresta intacta possui maior semelhanca com as
florestas secundarias mais maduras e, consequentemente, esta mais distante das florestas mais
jovens.

Palavras-chave: Florestas secundarias; Restauracdo florestal; Indicadores ecoldgicos;
Paragominas; Amazonia

Abstract

Abandonment of areas designed for land use may lead to the formation of secondary
forests. A large-scale mapping carried out by INPE showed that 18.4% of deforested areas in the
Amazon are already in regeneration. Hence their importance for forest restoration considering,
for example, their role in global climate changes by the accumulation of carbon in their tissues
during growth. However, in a well-planned forest restoration project it is necessary to define
parameters (indicators) that will assess whether the goals of restoration have been accomplished
or if its objectives are being achieved. Thus, the purpose of this study is to compare secondary
forests by ecological indicators developed from their structural and functional characteristics and
answer the following questions: (i) does the analysis of indicators confirm the hypothesis that the
older the forest the greater its resemblance with the reference primary forest? And (ii) is it
possible to distinguish secondary forest ages using these indicators? For that purpose, ten
indicators were selected to compare six forest ages in Paragominas, Pard. They are: a primary
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forest and five secondary forests with 4, 10, 15, 20 and 25 years of abandonment. Principal
component analysis showed a clear distinction between the different ages of forests with respect
to the indicators. The behavior of the indicators shows that the intact forest is more similar to
mature secondary forests and, more distant from younger secondary forests.

Keywords: Secondary forest; Forest restoration; Ecological indicators; Paragominas; Amazon

3.1 Introducéo

Devido as mudangas na cobertura do solo, seja pela a¢do antropica (desmatamento) ou
causas naturais (abertura de clareiras devido queda de arvores), podem surgir processos
sucessionais que ddo origem as florestas secundarias. A sucessao € a mudanca na composicao e
estrutura da comunidade ao longo do tempo e comeca quando um distdrbio é sequido pela
colonizacdo, por plantas, da area perturbada. Esta formacdo vegetal que cresce em seguida ao
disturbio é chamada de vegetacdo secundaria, consideradas um meio de renovagdo das florestas
tropicais (ATTANASIO et al., 2006; KAGEYAMA, CASTRO, 1989; KLEIN, 1980).

Recentemente, um mapeamento realizado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) apontou que 18,4% das &reas desmatadas na Amazonia Legal, detectadas pelo
PRODES-2007 (Sistema de Monitoramento do Desflorestamento na Amazonia Legal), ja estdo
em processo de regeneracdo. O estudo ressalta que somente o estado do Para corresponde a 40%
de toda a area de floresta secundaria mapeada, seguido do Mato Grosso (18%) e Maranhdo
(11,8%) (ALMEIDA et al., 2009).

Segundo um estudo realizado pela empresa de consultoria Mckinsey & Company (2009),
as maiores agdes para a reducdo dos GEE’s no Brasil estdo na reducdo do desmatamento e na
recuperacdo de areas degradadas. O setor florestal representa 72% das oportunidades de reducéo
das emissdes do Brasil até 2030, incluindo a eliminacdo do desmatamento e incentivos ao
reflorestamento de areas ja degradadas. O relatério acrescenta que seria necessario um custo
médio de €9/tCO-e para iniciativas de reflorestamento que representam uma oportunidade de 158
MtCO,e para sequestro de carbono.

Este nimero pode ser considerado conservador levando-se em conta o potencial do Brasil
em acdes de reflorestamento, especialmente na regido amazoénica onde as florestas possuem uma
taxa de crescimento superior a média mundial. Desta forma, fica claro a contribuicéo de florestas
secundarias para a contengdo dos efeitos do aquecimento global, devido o sequestro de carbono

da atmosfera para ser incorporado ao tecido vegetal durante seu crescimento (PUIG, 2005). Dai a
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necessidade de pesquisas e investimentos em projetos de restauracdo de areas ja degradadas,
sempre aproveitando o potencial de regeneragédo da area se possivel.

Em uma restauracdo bem planejada, deve-se definir quais os objetivos devem ser
alcancados durante o desenvolvimento do ecossistema, 0s quais sdo baseados em parametros
coletados do ecossistema de referéncia. Mesmo que o ecossistema restaurado jamais seja igual ao
de referéncia, este Gltimo fornece variaveis importantes para avaliar se as metas da restauragédo
foram cumpridas ou se 0s objetivos estdo sendo atingidos (SER, 2004).

Esses pardmetros, também chamados de indicadores de avaliagdo e monitoramento,
podem ser previamente definidos para servir de base a um determinado projeto de restauracéo.
Pode-se estabelecer quais caracteristicas uma comunidade restaurada deve ter, para avaliar
periodicamente se os resultados do programa de restauracdo séo considerados satisfatorios. Para
isso, é necessario que se estabeleca qual estado a comunidade deve alcancar para que seja
avaliado o sucesso do programa (RODRIGUES; GANDOLFI, 2000). Porém, os indicadores ndo
devem ser necessariamente iguais aos de um ecossistema de referéncia, mas devem garantir que
os valores encontrados nele sejam atingidos durante o processo de restauracdo. Isto evita que o
monitoramento seja interminavel (BELLOTTO et al., 2009).

Estes parametros podem se basear em caracteristicas funcionais e estruturais das florestas
como densidade de espécies, riqueza, dominancia, abundancia, regeneracdo natural, etc. Séo
baseados em florestas estudadas previamente (comunidades de referéncia) e coletados a partir do
inventario florestal, os quais se tornardo metas a serem alcangada nos ecossistemas restaurados.
(RODRIGUES; GANDOLFI, 2000).

As florestas secundarias, assim como 0s ecossistemas restaurados, apresentam
modificacdes ao longo do tempo devido aos processos de sucessdo. Considerando as
caracteristicas estruturais das florestas, varidveis como biomassa, volume, area basal, didmetro e
altura sdo apontados como os principais responsaveis pelas mudancas das florestas durante o
processo sucessional (AID et al.,, 2000; STEININGER, 2000). Assim, é possivel analisar
parametros estruturais como estes para detectar diferencas entre idades de florestas durante a
sucessdo, visando, por exemplo, nortear planos de restauracdo florestal (LIEBSHC;
GOLDENBERG; MARQUES, 2007).

Desta forma, o objetivo deste capitulo é comparar florestas secundarias por meio de

indicadores ecoldgicos elaborados a partir de suas caracteristicas estruturais e funcionais. Estes
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indicadores sdo baseados na regeneracdo natural das florestas, ja que todas elas sdo pastos
abandonados em diferentes idades. Com isso, sera possivel responder as seguintes perguntas: (i) a
andlise dos indicadores confirma a hipdtese de que quanto mais antiga a floresta, maior sua
semelhanca com a floresta priméria de referéncia? E (ii) é possivel diferenciar as florestas

utilizando estes indicadores?

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo

A Figura 3.1 mostra a localizacdo das seis areas de interesse deste estudo onde foram
coletados os dados do inventario florestal. S&o cinco diferentes idades de florestas secundarias e
uma floresta priméaria. O estudo foi conduzido no municipio de Paragominas, a nordeste do
Estado do Para, leste da Amazonia Brasileira, a 320 km da cidade de Belém. A sede municipal
esta situada entre as coordenadas 3°00°00°’S e 47°21°30’W. O municipio pertence a
Mesorregido Sudeste Paraense e a Microrregido de Paragominas e possui uma area de 19.309,9
km? (PARA, 2008). Foi fundado em 1965 e em 2007 possuia uma populacdo de 90.819
habitantes (IBGE, 2007). Em 2006, o PIB do municipio era de aproximadamente R$ 572 mil,
com uma renda per capita de R$ 6.472 mil e o indice de Desenvolvimento Humano era de 0,792
(IBGE, 2006).

Os solos da regido sédo predominantemente do tipo latossolo amarelo, ricos em argila e
fertilidade muito baixa. O clima € do tipo mesotérmico e tmido. A temperatura média anual é de
25°C e a umidade relativa do ar gira em torno de 85%. Nessa regido o relevo é plano a
suavemente ondulado, com altitude média de 20 metros em relacdo ao nivel do mar. O regime
pluviométrico é de 2.250mm a 2.500mm anuais e durante o periodo chuvoso (dezembro a junho)
a regido recebe cerca de 80% das chuvas do ano todo — 1700 a 1800 mm/ano. A estacdo seca
ocorre no periodo de julho a novembro (PARA, 2008).

O municipio possui varios rios importantes. No sentido Sudeste-Nordeste estd o rio
Gurupi, que separa o0 Pard do Maranhdo. Na direcdo oposta esta o rio Surubiju, afluente mais
importante do rio Capim, que limita o municipio de Paragominas com Rondon do Para. O rio
Capim serve de limite entre Paragominas e S&o Domingos do Capim. O rio Uraim banha a sede
do municipio a noroeste (PARA, 2008).
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O municipio de Paragominas faz parte da fronteira de ocupacdo antiga da Amazonia.
Passou por varios ciclos de ocupacdo: agricultura de corte e queima, seguido da pecuéria e depois
pela atividade madeireira (ALMEIDA; UHL, 1998). Atualmente, possui uma economia
diversificada com base na agropecuéria (em parte intensiva), setor madeireiro (com expressiva
area sob manejo florestal), além da mineracdo (bauxita) e atividades de reflorestamento (exoticas
e nativas) (PINTO et al., 2009).

A vegetacdo original da regido era composta principalmente por florestas tropicais densas
de terra firme e perenes, porém, devido o avanco do desmatamento na regido provocado pela
agropecuaria, grandes areas de floresta original foram substituidas por florestas secundarias, em
diversos estagios de desenvolvimento (PARA, 2008). Este historico econdmico resultou em uma
area desmatada de 748 mil hectares e 130 mil hectares de florestas degradadas até 2008,
representando 45% da area total do municipio (PINTO et al., 2009).

Por isso, em 2007, Paragominas foi incluido na lista dos 36 municipios que mais
desmatam na Amazdnia (BRASIL, 2008). Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA),
seria necessario atender dois critérios para retirar o municipio da lista: reduzir o desmatamento
para menos de 40 km?em um ano e realizar o CAR (cadastro ambiental rural) das propriedades
rurais. E devido a politica de combate e controle do desmatamento e a cooperagdo entre
Prefeitura de Paragominas, secretaria de Meio Ambiente do Estado do Para (SEMA-PA) e
diversas organizagGes como o Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia (Imazon) e
The Nature Conservancy (TNC), em mar¢o de 2010, o municipio foi retirado da lista apds ter
cumprido as metas.

As éareas de interesse especificas para este estudo foram selecionadas a partir de duas
regides localizadas em Paragominas. A primeira é o complexo Fazenda Rio-Capim, pertencente a
Empresa Cikel Brasil Verde S/A (Figura 3.1). Com uma area total de 208 mil ha, é considerada
uma das maiores exportadoras de madeira tropical do Brasil. Esta area é predominantemente
florestal, sendo parte dela (108.241 mil ha) certificada pelo Scientific Certification System/Forest
Stewardship Council — SCS/FSC. Em 2001 recebeu os Certificados de Floresta Bem Manejada e
de Cadeia de Custddia (SCS, 2004).

A segunda regido é a bacia hidrografica do Rio Uraim, com 492,7 mil ha, que ocupa cerca
de 20% da éarea total de Paragominas (Figura 3.1). O rio nasce e tem a foz no municipio,

constituindo um simbolo e a principal fonte de abastecimento de &gua para regido, tendo vinte e
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sete rios que desdguam no seu leito. O rio é responsavel por cerca de 50% do abastecimento de
4gua de Paragominas * (informacdo pessoal), além de ser frequentado para atividades de lazer.
Porém, grande parte das areas de preservacao permanente da bacia do Uraim ja estd desmatada:

59% (2.908 km?) segundo dados do programa do INPE de monitoramento do desmatamento na
Amazonia (PRODES, 2009).
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Figura 3.1 - Area de estudo mostrando a localizagéo das florestas estudadas, onde foi realizado o inventario florestal.
Paragominas, PA

3.2.2 Identificacdo da idade das florestas estudadas

As areas de interesse do estudo séo cinco idades diferentes de florestas secundarias (4, 10,
15, 20 e 25 anos) e uma area de floresta primaria. Para a selecdo das florestas secundarias, foi
necessario que a area estivesse abandonada, sem atividades humanas, o que caracteriza seu estado
de regeneracdo natural. No caso da floresta primaria, ndo pode ter ocorrido nenhuma intervencgéo
humana ao longo do tempo.

A identificacdo destas areas foi realizada em duas fases. A primeira no escritorio, por

meio da avaliacdo de uma série temporal de 21 anos de imagens do satelite Landsat (TM e

! MARCIEL, H. A. Agéncia de Saneamento de Paragominas, 2010.
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ETM+) (Tabela 3.1), utilizando o software ENVI 4.3. Foi identificado o ultimo ano em que

houve degradacéo florestal ou desmatamento, causados por atividade humana, visivel na imagem

de satélite. A partir desta informacdo foi possivel estimar a idade das florestas secundérias e

selecionar &reas potenciais para checagem em campo.

A segunda etapa consistiu na visita em campo e entrevistas com moradores e

trabalhadores locais para a selecdo final das areas de interesse. Nesta Ultima etapa foi feita,

especialmente, a verificacdo das condi¢cBes de acesso as areas e a confirmacdo de que as areas

foram realmente abandonadas, sem nenhuma intervencdo humana apds o ultimo dano verificado

nas imagens de satélite. A identificacdo da floresta primaria foi feita principalmente nesta fase, ja

que a série historica das imagens Landsat ndo é grande o suficiente para este proposito.

Tabela 3.1 — Imagens Landsat utilizadas para identificacdo da idade das florestas estudadas

Ano 223/62 223/63 222162
Data Sensor Data Sensor Data Sensor

17/5/1987 e
1987 6/9/1987 ™ 06/09/87 ™ 26/05/87 ™
1988 22/07/88 ™ 22/07/88 ™ 31/07/88 ™
1989 10/08/89 ™ 27/09/89 ™ 20/09/89 ™
1990 28/07/90 ™ 25/05/90 ™ - -
1991 16/08/91 ™ 31/07/91 ™ 24/07/91 ™
1992 02/08/92 ™ 02/08/92 ™ - -
1993 02/06/93 ™ 05/08/93 ™ - -
1994 23/07/94 ™ 07/07/94 ™ 18/09/94 ™
1995 08/06/95 ™ 08/06/95 ™ - -
1996 25/05/96 ™ 10/06/96 ™ 05/07/96 ™
1997 15/07/97 ™ 28/05/97 ™ - -
1998 - - 19/08/98 - 28/08/98 ™
1999 13/07/99 ETM 22/08/99 ™ 14/07/99 ™
2000 31/07/00 ETM 31/07/00 ETM 06/06/00 ETM
2001 03/08/01 ETM 03/08/01 ETM 04/08/01 ™
2002 07/09/02 ETM 07/09/02 ETM 28/06/02 ETM
2003 16/07/03 ™ 16/07/03 ™ - -
2004 15/05/04 ™ 15/05/04 ™ 15/10/04 ™
2005 06/08/05 ™ 06/08/05 ™ 31/08/05 ™
2006 09/08/06 ™ 09/08/06 ™ 15/06/06 ™
2007 13/09/07 ™ 25/06/07 ™ - -
2008 14/08/08 ™ 13/07/08 ™ 20/06/08 ™

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Nota: Sinal convencional utilizado:

- Dado numérico igual a zero ndo resultante de arredondamento
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3.2.3 Instalacéo de parcelas experimentais

Apos a identificacdo das areas de floresta em campo, foi realizada a demarcacdo de
parcelas experimentais com base na metodologia de amostragem aleatoria. Foram instaladas 48
parcelas, sendo 32 no complexo Fazenda Rio Capim e 16 na bacia do Rio Uraim (8 parcelas para
cada diferente idade de floresta).

O tamanho destas parcelas é de 10m x 150m (1500m?), adaptado de Higuchi, Santos e
Jardim (1982), delimitadas com auxilio de trena e estaca nos vértices. A cada 10 metros, as
estacas foram enumeradas para facilitar a identificacdo das subparcelas (Figura 3.2). O angulo de
90° dos vértices foi delimitado com auxilio de bussola. As parcelas foram subdivididas em 15
subparcelas de 10x10m. Em 7 subparcelas alternadas foi instalada uma subparcela de 2x10m

(subparcela de regeneracgéo) para medir a regeneracéo natural (Figura 3.3).

Figura 3.2 — Foto ilustrando a marcacdo das estacas para facilitar a identificacdo das subparcelas
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Figura 3.3 - Desenho esquematico ilustrando a subdivisdo das parcelas experimentais (desenho fora de escala)

No mapa de cada area, as parcelas foram distribuidas em quadrantes de 5 x 5 segundos
(5”), por meio de coordenadas geograficas, utilizando o software ArcGis 9.1. O vértice de cada
parcela (vértice superior direito) foi enumerado e depois houve um sorteio de 8 vértices dentro de
cada area para a alocacdo das 8 parcelas, como ilustra a Figura 3.4. As parcelas foram alocadas a
partir dos vértices de cada quadrante, no sentido Norte-Sul (150m) e Leste-Oeste (10m), desde
que estivessem completamente inseridas nas areas de interesse.

As coordenadas geogréficas de cada vértice sorteado foram inseridas em um GPS
Garmim modelo GPSMAP® 76CSx, com precisdo de 5 a 10 metros, para localizar em campo as
parcelas a serem instaladas. Apds a delimitacdo em campo, foram coletados 4 pontos por parcela,
sendo um em cada vertice. Esses pontos foram alocados sobre as imagens de satélite, utilizando o

software ArcGis 9.1, para delimitacdo das parcelas nas imagens.
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Figura 3.4 — llustrag&o da distribui¢do aleatoria das parcelas nas areas de interesse

3.2.4 Levantamento floristico-fitossocioldgico

O levantamento floristico foi realizado para individuos dos estratos inferior e superior
para posterior andlise fitossociolégica. Nas 15 subparcelas foram identificados 0 nome vulgar,
estimada a altura comercial e medido o DAP? (com trena) de todos os individuos (arbustivo-
arbdreos, palmeiras e cip6s), vivos e mortos em pé, com DAP igual ou superior a 10 cm. Nas 7
subparcelas alternadas foram medidos também os individuos com DAP entre 5 e inferior a 10 cm.

Em cada subparcela de regeneracdo, foram medidos o DAP e estimadas as alturas totais
dos individuos (arbustivo-arbdreos, palmeiras e cip6s) maiores que 1,30m de altura, inferiores a 5
cm de DAP (Figura 3.3). As alturas dos individuos foram estimadas pelo identificador boténico e
os DAP’s foram medidos com auxilio de paquimetro (Figura 3.5).

Cada individuo identificado, exceto os da regeneracdo natural, recebeu uma placa de
aluminio de 3 x 6 cm com ajuda de martelo e pregos. As placas foram enumeradas e 0s
individuos receberam a numeragdo na sequéncia em que foram encontrados na parcela (Figura

3.6). Alem dos dados de DAP e altura, tambem foi estimada presenca de cipds em cada

2 Em campo, foi medido o CAP (centimetro a altura do peito). Posteriormente foi realizada a conversio para DAP
por meio da relacdo DAP=CAP/ 1 .
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individuo, bem como a luz incidente, sendo que para cada classificacao, foi atribuido um codigo
de acordo com a Tabela 3.2.

A identificacdo dos individuos por nomes cientificos se deu por meio de listas de espécies
fornecidas por outras instituicdes, como resultado de inventarios florestais realizados
anteriormente na area da fazenda Rio Capim. As listas utilizadas continham os nomes vulgares e
respectivos nomes cientificos dos individuos inventariados. Sao elas: (i) utilizada pela empresa
Cikel Brasil Verde S.A, para identificacdo dos individuos a serem explorados® (informagéo
pessoal), (ii) da Embrapa Amazonia Oriental®, como parte do Projeto Peteco, uma parceria entre
Embrapa e CNPq (informacdo pessoal), (iii) utilizada pelo Instituto Floresta Tropical — IFT> em
seus inventarios florestais (informacdo pessoal) e (iv) tabela de individuos identificados para a
tese de doutorado de SILVA?® (informaco pessoal).

Os autores de cada espécie foram identificados pelo site do Missouri Botanical Garden —

Mobot, disponivel em http://www.tropicos.org/. As familias foram identificadas segundo a

classificacdo sistematica de Souza e Lorenzi (2008).

Figura 3.5 - Fotos ilustrando a estimativa da altura e medi¢do do DAP dos individuos

® FERREIRA, J. E. R. Cikel Brasil Verde S.A, 2009.

* CARVALHO, J. O. P. Embrapa Amazonia Oriental, 2009.

> PINHEIRO, C. Instituto Floresta Tropical, 2009.

® SILVA, E. I. V. da. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2009.
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Figura 3.6 — Fotos ilustrando a demarcagao dos individuos com placas de aluminio enumeradas

Tabela 3.2 - Classificacdo dos individuos inventariados de acordo com a presenga de cip0s e incidéncia de luz

Codigo Cipos Luz
- luz total (em toda a
1 auséncia

copa)

5 OUCOS CinGs luz parcial (em um
P P dos lados)

3 individuo coberto | luz difusa (sem luz

por cip6s direta)

Para que as arvores de bordadura fossem incluidas, o eixo da arvore deveria estar dentro

da parcela. Caso o eixo estivesse no limite, seria incluida alternadamente (uma sim outra ndo). Os

dados verificados em campo foram anotados em uma ficha de campo, como na Figura 3.7 para as

sub-parcelas e na Figura 3.8 para as sub-parcelas de regeneracao.

DATA:

AREA:

EQUIPE:

PARCELA:

Descricéo geral:

SUB-PARCELA:

NO
placa.

CAP

ESPECIE (nome vulgar) (cm)

Altura
comerc.

(m)

CIPOS
(1-3)

Luz
(1-3)

OBS

Figura 3.7 - Modelo da ficha de campo para os dados coletados nas sub-parcelas
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DATA: AREA:
EQUIPE: PARCELA: SUB-PARCELA:
Descrigao geral: SUB-PARCELA REGEN.:

Neind. | ESPECIE (nome vulgar) (Dcf‘np) t(ﬁglu(rr?’n) C(:::_PC;)S (IiL_Z) OBS

Figura 3.8 - Modelo da ficha de campo para os dados coletados nas sub-parcelas de regeneracéao

3.2.5 Caracterizacao geral das areas de interesse

Apbs a identificacdo das areas em campo e instalacdo das parcelas experimentais, foi
aplicado um questionario com moradores e trabalhadores locais para se obter informagdes
principalmente sobre o historico de degradacdo das areas. A Tabela 3.3 apresenta dados coletados
tanto com a comunidade local quanto em observacBes de campo. As informacdes referem-se ao
tipo de uso anterior, caracteristicas do entorno da area e da prépria area estudada com o objetivo
de inferir seu nivel de degradag&o.

A Tabela 3.4 apresenta informagdes obtidas em entrevistas com a comunidade, baseadas
na classificacdo de intensidade de uso de pastagens elaborada por Uhl, Buschbacher e Serrao
(1988). Inclui informacdes sobre intensidade de degradacdo da area, obtidas por meio do tipo de
preparo e manejo do pasto que havia no local anteriormente. Estes dados foram coletados
também com o objetivo de estimar o nivel de degradacdo das areas de interesse.

O entorno das areas a serem restauradas sao de grande importancia para este processo,
pois contribuem com a diversidade da regeneracdo natural colonizadora, ou seja, aquela oriunda
do entorno. Além disso, areas restauradas sdo sistemas abertos, que interagem com seu entorno,
recebendo polens e sementes de outros individuos, possibilitando a troca de material genético.
Areas sem vegetacdo ao redor, dependem somente do plantio de espécies e ndo apresentam
agentes polinizadores, dispersores de sementes e ndo podem contar com a chuva de sementes. O
processo de sucessdo e o potencial de regeneracao natural da area dependem, entre outras coisas,
do historico de ocupacgéo da area (se eliminou a regeneracdo natural) e do entorno imediato dela
(se permite chegar os propagulos das espécies) (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES,
2009).

Todas as areas de floresta secundaria foram usadas como pasto e depois abandonadas,

dando inicio a regeneracdao natural no local. O entorno das areas localizadas na Fazenda Rio-
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Capim foi 0o mais conservado, pois € constituido principalmente de florestas secundarias antigas
ou floresta primaria. Ja o entorno da Bacia do Uraim era bastante degradado, formado
principalmente por pastagem e florestas secundarias jovens. A floresta secundaria de 4 anos foi a
que apresentou o entorno mais perturbado (100% pasto). A floresta intacta, ao contrario, possui
seu entorno formado por floresta antiga sob exploracdo manejada (Tabela 3.3). As fotos
ilustrativas de cada area estao representadas nas Figuras 3.9 a 3.14.

Dependendo de seu histérico degradacdo, pastos abandonados podem ndo se tornar
florestas, mas sim uma formacéo de arbustos. O histérico de uso do pasto influencia diretamente
nos processos de sucessdo ap6s abandono da area. Em Paragominas, 0 manejo de pastos
normalmente ocorre de trés formas: usos leve, moderado e intensivo. Esta classificacdo depende
principalmente do tipo de preparo da area (mecanizado ou ndo), frequéncia de queimas, tempo de
uso, intensidade da pastagem e tempo de abandono (UHL; BUSCHBACHER; SERRAO, 1988).

A Tabela 3.4 mostra a classificacdo das florestas secundarias segundo a intensidade de
uso do pasto que existia anteriormente. A floresta de 20 anos apresentou a maior intensidade
(moderada-intensa) devido ao tempo de uso do pasto (10 a 12 anos) e a frequéncia de queima que

foi superior as outras florestas, consideradas de uso leve.

Tabela 3.3 — Caracterizagdo geral das &reas de interesse

Floresta Local Histérico Entorno Caracteristicas gerais
algumas arvores de pequeno
Baci Ri P rte, predomianci im
4 anos acia d_o io asto 100% pasto po te,_p edg ,|a C|aAde capim,
Uraim abandonado muitos cipds, auséncia de
palmeiras.
- . redominéncia de arvores de
. 50% flor. secundaria antiga; P - .
Faz. Rio Pasto i .| pequeno-médio porte, muitos
10 anos . 25% flor. secundaria recente; ., .
Capim abandonado cipds e capim, poucas
25% pasto .
palmeiras.
. 75% flor. secundéria de 15 predomlna'nc?la de drvores de
Faz. Rio Pasto . . grande-médio porte, poucos
15 anos - anos; 25% plantio recente L .
Capim abandonado cip6s e capim, poucas
(<lano) -
palmeiras.
. . 50% flor. secundaria com presjo.mlnan(;la de. arvores: de
Bacia do Rio Pasto ~ . médio porte, muitos cipos,
20 anos - exploracédo predatoria; 25% . .
Uraim abandonado - auséncia de capim, poucas
pasto; 25% milho .
palmeiras.
. 75% flor. secundaria de 25 predomlna,nqa de drvores de
Faz. Rio Pasto . . grande-médio porte, poucos
25 anos . anos; 25% flor. antiga com L P .
Capim abandonado N - cip6s, auséncia de capim,
exploracdo manejada .
poucas palmeiras.
predominancia de arvores de
Intacta Faz. Rio Pasto 100% floresta antiga com grande porte, poucos cipos,
Capim abandonado exploracdo manejada auséncia de capim, poucas
palmeiras.
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Floresta Local Desmatamento Prerfado da Frequepua Tempo de [Intensidade de| Intensidade
area de queima |uso do pasto | pastagem de uso
abandono
. semeadura logo apds a | baixa (menos
Bacia do |com motoserra e ) ~
4 anos Rio Uraim Leima direta la3anos |formagdo do del Leve
g (manual) pasto (0 a4 | animal/hd)
anos)
abandono
. semeadura logo apds a | baixa (menos
Faz. Rio |com motoserra e . 2 vezes ao ~
10 anos . . direta formacéo do del Leve
Capim queima todo . ,
(manual) pasto (0 a4 | animal/hd)
anos)
abandono
. semeadura logo apds a | baixa (menos
Faz. Rio |com motoserra e . 2 vezes ao -
15 anos Capim Leima direta todo formacéo do del Leve
P g (manual) pasto (0 a4 | animal/hd)
anos)
Bacia do |com motoserra e semfeadura 1 vez por bapa (menos Moderado-
20 anos | . . . direta 10 a 12 anos del .
Rio Uraim queima ano ) , intenso
(manual) animal/hd)
abandono
. semeadura logo apds a | baixa (menos
Faz. Rio |com motoserra e . 2 vezes ao -
25 anos . . direta formacéo do del Leve
Capim queima todo . .
(manual) pasto (0 a4 | animal/hd)
anos)

Figura 3.9 — Floresta secundaria com 4 anos de abandono
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Figura 3.11 — Floresta secundaria com 15 anos de abandono



Figura 3.13 — Floresta secundaria com 25 anos de abandono
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Figura 3.14 — Floresta intacta

3.2.6 Anédlise de dados
3.2.6.1 Elaboracéo de indicadores de avaliacéo

Foram elaborados dez indicadores os quais foram calculados para cada tipo de floresta,
com o objetivo de realizar a comparagdo entre elas quanto a estes indicadores. Os indicadores
foram baseados principalmente nas caracteristicas estruturais e funcionais das florestas
observadas durante o inventario florestal.

Para cada area foram calculados (i) altura média; (ii) DAP médio; (iii) habitos de vida
existentes (nUmero de arvores, palmeiras e cip6s); (iv) cobertura de cip6s, o qual pode apresentar
trés niveis de acordo com sua quantidade em cada individuo (Tabela 3.2); (v) incidéncia de luz
que também se apresenta em trés niveis de acordo com a por¢do da copa que atinge (Tabela 3.2);
(v) indice de diversidade de Shannon (H'), que combina nimero de espécies e distribuicdo de
individuos entre espécies, para avaliar a diversidade da comunidade estudada (MARRUGAN,
1988) e (vi) parametros floristicos como numero de espécies, de familias, de géneros e
individuos.

O indice de Shannon foi calculado utilizando-se o programa SAS 9.1 para os individuos
amostrados tanto nas subparcelas quanto nas subparcelas de regeneracdo. A eq. (3.1) mostra o
célculo do indice de diversidade de Shannon.
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H'=—>" PilogPi (3.1)

onde, H’ é o indice de diversidade de Shannon e Pi é a proporc¢éo dos individuos pertencentes a i-

ésima especie.

3.2.6.2 Andlise de componentes principais

Para avaliar se as florestas se separam em grupos distintos quanto as variaveis
selecionadas no estudo (indicadores para as areas totais), foi realizada uma analise de
componentes principais (PCA do inglés principal component analysis) com o software R 2.10.
Nesta analise, os valores das variaveis sdo rotacionados na direcdo de maior variabilidade,
resultando em varidveis independentes chamadas de Componentes Principais (PC, do inglés
principal components) (MARDIA; KENT; BIBBY, 1980).

A PCA é um método exploratério que tem por objetivo reduzir a dimensionalidade do
banco de dados, capturando num pequeno nimero de PCs a maior parte da variacdo das variaveis
originais. Essa reducdo de dimensionalidade facilita a interpretacdo de dados multivariados,
principalmente na sua visualizacdo (MARDIA; KENT; BIBBY, 1980).

Entretanto, como parte da variacdo dos dados é perdida, é necessario cautela na escolha
do nimero de variaveis a ser retida para minimizar a perda de informacdo. Normalmente, as PCs
selecionadas para compor o grafico da PCA, sdo aquelas que explicam a maior parte da variancia
dos dados. PCA é um método classico, usado em inimeras aplicacdes e pode ser encontrada
facilmente na literatura (MARDIA; KENT; BIBBY, 1980).

3.3 Resultados e Discusséo
3.3.1 Analise de componentes principais

Os valores originais das variaveis utilizados nas PCAs encontram-se descritos na Tabela
3.5 (para as subparcelas) e Tabela 3.6 (para as subparcelas de regeneracdo). Para DAP e altura
foram calculadas as médias por parcela dentro de cada area. Para os outros indicadores, foram
apresentados os valores absolutos por parcela, por area. O resultado das PCAs encontra-se na

Figura 3.15 (para as subparcelas) e na Figura 3.16 (para as subparcelas de regeneracao).
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Tabela 3.5 — Indicadores calculados por parcela em cada tipo de floresta para as subparcelas

Area parcela n° n° n° n° H DAP  Altura Cip6s Luz Habitos de vida
Indiv. Familias Géneros Espécies cm (m 1 2 3 1 2 3 arvores cipés palmeiras

A9V8 152 20 34 42 146 1572 961 3 2 0 2 3 O 5 0 0

A9V3 144 17 31 43 144 1440 676 1 10 0 10 1 O 11 0 0

A9V13 136 29 43 52 153 1655 955 8 7 2 14 1 2 17 0 0

For. Intacta A9V10 130 24 44 52 156 1570 841 4 13 1 17 0 1 18 0 0
AQV27 126 20 35 44 1,48 1577 703 11 13 3 18 9 O 27 0 0

AdV2 121 16 30 40 145 1661 757 22 9 0 23 8 O 31 0 0

A9V22 120 19 37 43 1,39 1756 981 5 23 3 13 17 1 31 0 0

A9V11l 119 21 41 48 153 1752 9,13 11 13 15 22 6 11 39 0 0

AlV38 175 20 30 31 1,23 1242 6,15 4 28 20 11 32 9 52 0 0

AlV3 165 20 26 28 124 1236 547 7 41 5 13 32 8 53 0 0

AlvV21 159 19 29 31 120 1264 639 8 44 4 24 29 3 56 0 0

For. 25 anos AlvV9 159 23 31 32 1,08 1086 574 11 61 20 19 54 19 92 0 0
Alv43 153 21 26 28 112 1190 6,16 11 41 55 14 37 5 107 O 0

Alv72 153 20 27 28 120 1400 6,16 4 43 69 18 44 54 116 O 0

AIV74 152 18 26 29 1,10 1248 597 21 77 20 68 44 6 118 0 0

AlLV17 136 22 30 31 126 12,32 515 6 58 57 20 54 47 122 0 0

Al10V8 155 18 21 24 1,12 1155 10,08 6 48 70 18 49 57 125 0 0

Al10V10 141 10 14 17 082 12,16 10,09 31 41 64 83 36 17 136 0 0

Al0V11 125 15 17 20 105 994 780 60 68 25 87 48 18 153 0 0

For. 20 anos Al0V12 122 18 18 21 1,05 10,87 820 93 36 24 87 47 19 153 O 0
Al0V15 122 15 17 20 1,10 10,60 7,37 20 64 71 28 47 80 155 0 0

AlOV7 116 15 17 19 1,08 11,19 878 32 96 30 8 42 31 158 O 0

AL0V9 109 22 30 33 124 1614 920 57 69 33 66 68 25 159 O 0

A10V17 107 17 19 32 105 875 694 50 40 74 94 63 7 165 O 0

A2Vv23 185 16 21 24 1,14 12,04 7,35 102 38 35 105 45 25 175 0 0

A2V17 162 19 26 30 1,11 1363 7,22 8 46 29 18 36 29 82 1 0

A2V9 158 21 26 27 1,20 1333 6,85 31 60 17 18 67 24 108 1 0

Flor. 15 anos A2v15 146 19 28 30 1,04 1346 7,09 30 66 32 68 29 31 128 1 0
A2v20 138 19 23 26 112 1429 7,24 53 116 15 102 61 21 184 1 0

A2v4 129 15 20 21 112 1368 7,19 90 47 22 101 42 16 15 3 0

A2V11 123 22 31 33 119 1410 7,44 57 83 0 7 47 86 140 4 0

A2V13 118 20 25 25 104 1296 636 58 56 1 6 40 69 115 6 0

A4V15 153 18 24 28 1,22 1290 1290 51 68 4 9 27 87 124 12 0

A4V38 131 13 16 17 1,04 10,70 4,17 40 93 1 14 36 84 135 17 0

A4V3 94 17 20 22 1,23 10,34 4,76 21 83 19 70 43 10 122 0 1

Flor. 10 anos A4V17T 92 15 19 21 1,17 11,16 6,33 24 98 16 75 52 11 137 0 1
A4V19 83 16 20 21 118 10,26 3,66 28 72 41 17 68 56 140 O 1

A4V30 53 11 13 13 1,03 848 350 28 89 27 93 25 26 143 2 1

A4V29 52 12 19 20 1,20 9,95 397 61 48 42 91 41 20 148 3 1

A4V25 31 8 9 11 095 809 346 41 110 8 91 54 14 158 3 1

Al2V11l 56 13 13 14 095 900 764 55 55 4 13 30 71 113 6 1

Al12V9 39 10 10 10 083 767 670 61 57 0 7 40 71 117 8 1

Al12v2 31 5 5 5 068 617 333 52 59 0 9 22 80 109 9 1

Flor. 4 anos Al2v21 27 8 8 8 08 730 443 30 73 18 9 36 76 120 9 1
Al2Vv7 18 7 7 7 0,78 556 4,03 13 51 58 23 54 45 120 0 2

Al2v22 17 4 4 4 046 6,35 4,06 13 61 79 42 56 55 145 6 2

Al2vi2 11 3 3 3 026 634 300 11 43 40 24 49 21 87 0 7

Al2V17 5 4 4 4 058 624 480 30 81 19 24 67 39 120 0 11
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Area parcela n° n° n° n° . DAP Altura Cip6s Luz Habitos de vida
Indiv Familias Géneros Espécies cm (m 1 2 3 1 2 3 éarvores cipés palmeiras

A9QV22 94 17 23 26 121 150 252 92 2 0 0 12 82 94 0 0

A9V2 86 18 25 28 1,30 160 323 79 7 0 16 28 42 82 0 4

A9V10 81 15 20 24 1,20 161 289 8 1 0 0 2 79 80 0 1

For. Intacta A9V 71 16 21 27 132 151 27 68 3 0 0 1 70 71 0 0
A9V3 70 16 21 26 130 193 366 68 1 1 0 10 60 66 0 4

A9V13 68 16 21 24 125 170 284 66 1 1 O 4 64 68 0 0

A9V27 68 16 20 23 112 135 260 68 0 O O 6 62 68 0 0

A9V1l 65 19 25 28 133 1,75 28 64 0 1 0 1 64 64 0 1

A1V38 73 14 17 17 1,12 2,06 253 62 8 2 9 26 38 72 0 1

AlV3 50 15 19 20 1,15 222 253 39 9 1 2 21 26 48 0 2

AlV43 49 14 18 19 1,18 221 270 41 8 0 5 35 9 49 0 0

For. 25 anos AlV17 48 11 15 17 103 184 240 41 4 3 5 20 23 48 0 0
AlV21 43 9 11 13 09 163 223 3 8 0 9 22 12 41 0 2

AIV74 42 13 15 16 105 215 231 37 2 3 2 27 13 40 0 2

ALV72 37 9 12 12 09 186 23 3 1 1 7 16 14 36 0 1

AlV9 =31 12 13 13 094 226 400 27 3 1 0 9 22 30 0 1

A10V17 79 15 20 21 114 237 425 15 43 17 1 6 72 73 6 0

A10V12 74 15 16 17 108 231 417 19 37 3 1 10 63 61 13 0

A10V9 71 19 26 28 1,37 209 360 28 36 2 0 33 38 64 5 2

For. 20 anos AL0V11 65 9 10 12 095 198 35 6 30 12 0 1 63 47 18 0
A10V15 55 15 16 16 109 256 377 8 34 11 0 8 50 48 4 3

Al10V7 55 11 11 13 08 206 352 8 27 1 0 3 52 35 19 1

AlL0V8 55 13 18 19 1,15 211 350 12 27 6 1 0 54 45 10 0

AL0V10 43 12 12 15 101 162 340 11 24 6 1 1 41 41 2 0

A2V17 67 12 16 17 097 180 280 50 16 0 2 35 29 66 1 0

A2V11l 58 10 15 16 1,03 1,74 245 37 20 1 20 18 20 58 0 0

A2V20 56 11 14 18 1,10 168 226 41 10 0 5 21 25 51 5 0

Flor. 15 anos A2V23 53 13 19 22 124 164 257 46 7 0 3 19 31 52 0 1
A2V15 46 8 11 11 078 1,78 274 39 7 0 2 12 32 46 0 0

A2V4 44 8 10 11 097 208 244 26 16 0 1 13 28 43 1 0

A2V13 43 11 13 14 091 209 25 33 6 0 9 13 17 39 4 0

A2V9 30 11 16 16 1,16 148 261 25 5 0 9 12 9 30 0 0

A4V19 90 10 13 14 092 208 300 17 62 11 0 23 67 90 0 0

A4V30 73 9 10 10 064 200 277 27 45 1 2 42 29 73 0 0

A4V38 73 13 14 16 102 215 300 16 54 3 0 17 56 69 0 4

Flor. 10 anos A4V17T 70 9 13 13 083 189 351 21 45 4 0 20 50 70 0 0
A4V25 69 6 10 11 0,75 197 264 26 42 1 11 38 20 69 0 0

A4V3 53 10 11 12 085 203 348 16 30 7 2 21 30 51 2 0

A4V15 48 12 14 15 097 2,11 438 16 27 5 2 5 41 48 0 0

A4V29 32 6 6 6 066 19 274 4 26 2 2 12 18 30 0 2

Al12V7 133 12 13 14 085 18 295 36 8 6 37 61 34 128 5 0

Al2V11 118 12 12 12 0,90 204 317 26 71 17 11 35 72 114 4 0

A12V2 115 9 11 10 083 1,89 233 8 29 1 60 30 25 115 O 0

Flor. 4 anos A12V9 105 13 14 14 100 219 326 22 61 13 25 32 48 94 9 2
Al2V12 89 8 9 9 079 19 238 22 66 1 32 23 34 89 0 0

Al2V17 84 11 1 112 076 19 293 21 51 5 40 13 31 77 7 0

Al12Vv21 81 7 9 10 088 217 271 49 31 1 30 14 37 81 0 0

AlL2V22 67 11 11 12 08 1,70 229 48 16 3 39 20 8 67 0 0
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Figura 3.15 - Ordenacéo através da PCA dos seis tipos de floresta estudados, nas subparcelas, baseada no nimero de
individuos, familias, géneros, espécies, indice de Shannon, DAP médio, altura média, intensidade de

cobertura de cipds, incidéncia de luz e habitos de vida das espécies

Para esta PCA, a PC1 representou 54% da variacéo total das observagdes, enquanto que a
PC2 explicou 16% da variacdo. Os coeficientes da PC1 foram todos negativos e de magnitude
aproximadamente igual (Tabela 3.7), o que sugere que a PCl representou quase que
uniformemente todas as varidveis. Na Figura 3.15 é possivel observar, no sentido da PC1
(horizontal), a separacdo entre as florestas em grupos distintos, formando um gradiente que
comeca com a floresta intacta, passando pelas florestas secundarias de 25 anos, 15 anos, 20 anos,
10 e 4 anos, nesta ordem.

O esperado era que a floresta de 20 anos estivesse mais proxima a floresta de 25 anos,
porém, a floresta de 15 anos foi a que mais se aproximou (Figura 3.15). Isto pode ter ocorrido
devido as caracteristicas do entorno das areas e o histérico de uso da pastagem, que influenciaram
0s processos de colonizagcdo. O entorno da area de 20 anos é formado por 50% de pasto e
plantagéo de milho (Tabela 3.3) e a intensidade de uso do solo foi classificada como moderada-
intensa (Tabela 3.4). Na floresta de 15 anos, seu entorno era mais preservado e a intensidade de
uso do pasto foi classificada como leve. Mesmo em campo foi possivel observar que a floresta de

15 anos parecia mais madura que a de 20 anos.
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A PC2 apresentou um resultado mais complexo, pois os coeficientes apresentaram valores
de magnitude e sinais diferentes (Tabela 3.7). No sentido da PC2 (vertical), observa-se uma
grande diferenca entre a floresta intacta das demais. Na PC2, as varidveis com coeficientes
negativos tiveram maior magnitude e, entdo, maior importancia. As variaveis com coeficientes
negativos para PC2 foram as variaveis de diversidade (nimero de géneros, espécies, indice de
diversidade de Shannon), DAP, altura, luz difusa (luz-3) e espécies de cipo6s. Isso significa que 0s
pontos na parte inferior do gréfico possuem maiores valores para essas variaveis, que foi o caso

da floresta intacta.

Tabela 3.7 — Coeficientes da PC1 e PC2, as quais representaram a maior parte da variacdo das observagdes para as

subparcelas

Indicadores PC1 PC2

n° Indiv. -0,3102  0,2355
n°® Familias -0,3126  0,0402
n°® Géneros -0,3161 -0,1334
n° Espécies -0,3122 -0,1969
H' -0,2976 -0,1520
DAP -0,3137 -0,1315
Altura -0,2328 -0,1084
Cipol -0,2208 0,0686
Cip62 -0,2587  0,1146
Cip63 -0,0814 0,3556
Luzl -0,1206 0,4651
Luz2 -0,2246  0,3186
Luz3 -0,2286 -0,3071
n° de Arvores -0,3015 0,2713
n° de Cipo6s -0,1913 -0,4442

n° de Palmeiras -0,0216  0,0828

Nota: Cipdl = auséncia de cipds; Cipd2 = poucos cipds; Cipd3 = individuo coberto por cipés; Luzl = luz direta em

toda copa; Luz2 = luz direta em um dos lados; Luz3 = luz difusa
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Figura 3.16 - Ordenacdo através da PCA dos seis tipos de floresta estudados, nas subparcelas de regeneragdo,
baseada no nimero de individuos, familias, géneros, espécies, indice de Shannon, DAP médio, altura
média, intensidade de cobertura de cipds, incidéncia de luz e habitos de vida das espécies

Para as subparcelas de regeneracdo a maior parte da variacdo das observacOes foi
explicada pela PC1 (32%), PC2 (22%) e PC3 (20%). De maneira geral, as trés PCs apresentaram
um resultado mais complexo, pois os coeficientes apresentaram valores de magnitude e sinais
diferentes. Por isso a separacdo entre 0s grupos ndo ocorreu de maneira bem definida como nas
subparcelas (Tabela 3.8).

Diferente das subparcelas, a PCA das subparcelas de regeneracdo nao apresentou 0s
grupos bem definidos de florestas, exceto o grupo da floresta intacta, e ndo apresentaram
diferencas de forma gradativa da mais jovem para a mais antiga ou vice-versa (Figura 3.16). Esta
auséncia de um padrdo evidencia a complexidade dos processos de sucessdo da regeneracao
natural que ocorrem nas florestas tropicais (LIEBSHC; GOLDENBERG; MARQUES, 2007).

Porém, consegue-se perceber uma tendéncia de proximidade: analisando o espago
tridimensional formado pelas trés PCs, percebe-se que o grupo que mais se diferenciou foi da

floresta intacta, sendo que o grupo das florestas mais jovens (10 e 4 anos) foram o0s mais
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afastados da intacta e o grupo da floresta de 25 anos foi 0 que mais se aproximou dela. Os outros

grupos ficaram localizados na regido intermediaria do grafico (Figura 3.16).

Tabela 3.8 — Coeficientes da PC1, PC2 e PC3, as quais representaram a maior parte da variacdo das observacfes para

as subparcelas de regeneracéo

Indicadores PC1 PC2 PC3

n° Indiv. -0,0384 0,4400 -0,3073
n° Familia 0,3825 0,1946 0,0343
n° Género 0,4128 0,1220 -0,0200
n° Espécie 0,4252 0,0999 -0,0193
H' 0,4087 0,0586 0,0430
DAP -0,1610 0,1685 0,2932
Altura 0,0258 0,2792 0,3863
Cipol 0,2797 -0,0321 -0,3862
Cipé2 -0,2817 0,3687 -0,0181
Cip63 -0,1354 0,3733 0,2076
Luzl -0,1959 0,0907 -0,3684
Luz2 -0,1647 0,1073 -0,3162
Luz3 0,1911 0,3654 0,1044
n° de Arvores -0,0286 0,3952 -0,3700
n° de Cipds -0,0859 0,2171 0,2890
n° de Palmeiras 0,1456 0,0311 0,0839

Nota: Cipdl = auséncia de cipds; Cip62 = poucos cipds; Cip63 = individuo coberto por cip6s; Luzl = luz direta em

toda copa; Luz2 = luz direta em um dos lados; Luz3 = luz difusa

3.4 Consideracdes finais

Os resultados mostram que foi possivel diferenciar as florestas considerando os
indicadores selecionados neste estudo. Além disso, mostraram que as florestas secundarias mais
maduras ficaram mais proximas da floresta de referéncia (primaria) do que as florestas mais
jovens. Desta forma, estes parametros poderiam ser indicados para fins restauragéo florestal, para
avaliar se os objetivos da restauragéo estdo sendo alcancados, considerando realidades proximas
aquelas da area de estudo.

Porém, para uma pesquisa mais ampla, recomenda-se inserir outros indicadores a nivel de
espécies, como frequéncia, abundancia, dominancia, indice de valor de importancia, analise de
espécies exclusivas e comuns em cada area, etc. Além disso, € importante a utilizacdo do

conceito de grupos funcionais na selecdo dos indicadores, baseado na ecologia das espécies.
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Desta forma, pode-se agrupar espécies que possuam a mesma funcdo ecoldgica como, por
exemplo, fixacao de nitrogénio ou atracdo de fauna para disperséo de sementes.

Além disso, os indicadores ndo precisam ser iguais ao do ecossistema de referéncia, pois
0 objetivo ndo é reproduzir as caracteristicas estruturais e floristicas deste ecossistema, mas sim
alcancar um ecossistema ecologicamente funcional. Mesmo que o0 ecossistema restaurado jamais
seja igual ao de referéncia, os indicadores sdo parametros importantes para avaliar se as metas
estdo sendo alcangadas no projeto de restauracao.

Porém, deve-se ter cuidado na utilizacdo dos indicadores em outras regifes distantes de
onde foram estabelecidos. Os autores ndo recomendam a defini¢do de indicadores universais, ou
seja, parametros que possam ser generalizados para qualquer regido ou situacdo devido a
complexidade dos ecossistemas. Desta forma, os indicadores estabelecidos neste estudo sé&o mais
bem aplicados para florestas secundérias, considerando a realidade do municipio de Paragominas,
Pa.

Outra recomendacéo € a selecdo de mais de um ecossistema de referéncia. Uma Unica
referéncia representa a fotografia de um Unico estado dentre varios que ela pode assumir durante
0 equilibrio dindmico de um ecossistema. A escolha de multiplas referéncias aumenta o nimero

de informacdes coletadas e aumenta a confiabilidade do programa de restauracéo.
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4 ESTIMATIVA DE BIOMASSA E CARBONO DE FLORESTAS SECUNDARIAS POR
EQUACOES ALOMETRICAS EM PARAGOMINAS, PA

Resumo

As florestas sdo consideradas reservatorios carbono e tém sido apontadas como
alternativas para reducédo de gases do efeito estufa (principalmente CO;) por meio do acumulo de
biomassa em seus tecidos durante seu desenvolvimento. Um mapeamento de larga escala
realizado pelo INPE apontou que 18,4% das areas desmatadas na Amazoénia Legal, ja estdo em
processo de regeneracdo, ou seja, ha o crescimento de florestas secundarias. Por isso, qualquer
estimativa de biomassa e carbono confiavel na Amaz6nia precisa incluir florestas secundarias,
considerando sua ampla extensdo na regido. Desta forma, o objetivo deste estudo é estimar a
biomassa e o carbono acima do solo de cada area de interesse, por meio de equacdes alométricas,
um método ndo-destrutivo, e responder as seguintes perguntas: (i) o acimulo de biomassa varia
com o aumento da idade das florestas? (ii) qual a diferenca entre as equacbes alométricas
utilizadas no estudo quanto as estimativas de biomassa? Para isso foram selecionadas nove
equacdes alométricas para comparar a biomassa e carbono de seis tipos de floresta localizadas no
municipio de Paragominas, Para. Sao elas: uma floresta primaria e cinco florestas secundarias de
4, 10, 15, 20 e 25 anos de abandono. As analises mostraram que houve diferenca estatistica entre
a floresta primaria e todas as outras classes de floresta secundaria quanto a biomassa média por
hectare calculada por todas as equacges utilizadas no estudo. A variacdo da biomassa média por
floresta mostrou um aumento de biomassa com a idade das florestas, para todas as equacdes, ou
seja, quanto mais madura a floresta, maior sua biomassa. A equacdo de referéncia, de Uhl et al.
(1988), apresentou o segundo menor valor de biomassa para todas as equacdes. A diferenca mais
acentuada entre os modelos foi observada para a floresta intacta. Porém, todos os modelos
apresentaram comportamento semelhante para todas as florestas.

Palavras-chave: Carbono; Biomassa; Florestas secundarias; Amazb6nia
Abstract

Forests are considered carbon sinks and have been suggested as alternative for reducing
greenhouse gases (especially CO,), main responsible for global climate changes, due to biomass
accumulation in their tissues during growth. A large-scale mapping carried out by INPE showed
that 18.4% of deforested areas in the Amazon are already in regeneration, i.e., there is secondary
forest regrowth. Therefore, biomass and carbon estimation for the Amazon need to include
secondary forests, considering its wide abundance in the region. Thus, the purpose of this study is
to estimate carbon and aboveground biomass in each region of interest, by using allometric
equations and answer the following questions: (i) does the biomass accumulation vary with the
increase of secondary forest ages? And (ii) what is the difference among the allometric equations
used in this study considering biomass estimates? For that purpose, nine allometric equations
were selected to compare biomass and carbon of six forest types in Paragominas, Para. They are:
a primary forest and five secondary forests with 4, 10, 15, 20 and 25 years of abandonment. The
analysis showed that there was statistical difference among the primary forest and all other
classes of secondary forest considering the average biomass per hectare calculated for all
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equations used in the study. The variation of average biomass per secondary forest age showed an
increase in biomass with age for all equations, i.e., the older the forest, the greater its biomass.
The reference equation, from Uhl et al. (1988), showed the second lowest value of biomass for all
equations. The greatest difference between the models was observed for the intact forest.
However, all models showed a similar behavior for all forest classes.

Keywords: Carbon; Biomass; Secondary forest; Amazon

4.1 Introducéo

As florestas sdo consideradas reservatérios carbono e tém sido apontadas como
alternativas para reducao de gases do efeito estufa (principalmente CO;), por meio do acumulo de
carbono em seus tecidos. A Amazonia tem um importante papel no cenario do aquecimento
global, pois contém cerca de 60 a 80 bilhdes de toneladas de carbono armazenados em suas
arvores. Além disso, o desmatamento na Amazoénia é o principal responséavel pelas emissGes de
GEE’s no Brasil - cerca de 2/3 das emissdes brasileiras (CARVALHO et al., 2004). Estima-se
que entre 150 a 250 milhdes de toneladas de carbono sdo emitidas anualmente na Amazénia
devido as mudancas no uso e cobertura da terra (HOUGHTON et al., 2000).

Devido as mudangas na cobertura do solo, seja pela agdo antrdpica (desmatamento) ou
causas naturais (abertura de clareiras devido queda de arvores), podem surgir processos
sucessionais que dao origem as florestas secundarias. Durante todo o processo sucessional
secundario, a vegetacdo sofre uma evolucgdo que vai desde a formacdo de gramas e arbustos, até o
estabelecimento de uma floresta em estagios sucessionais mais avangados, com estrutura e
riqgueza de espécies semelhantes a de uma floresta priméaria. Ha entdo um rapido aumento de
biomassa ao longo da evolucdo das florestas secundarias, promovendo o acimulo de carbono
atmosférico em seu lenho, raizes e folhas, com uma produtividade de quase o dobro de uma
floresta primaria (BROWN, LUGO, 1990; PUIG, 2005).

Recentemente, um mapeamento de larga escala realizado pelo INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) apontou que 18,4% das areas desmatadas na Amazénia Legal, detectadas
pelo PRODES-2007 (Sistema de Monitoramento do Desflorestamento na Amazénia Legal), ja
estdo em processo de regeneracdo (ALMEIDA et al., 2009). Por isso, qualquer estimativa de
biomassa e carbono confiavel na Amazdnia precisa incluir florestas secundarias, considerando

sua ampla extenséo na regido (NELSON et al., 2000).
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Devido a importancia das florestas no cenario das mudancas climéticas, tem aumentado a
demanda por pesquisas que quantifiqguem o potencial dos ecossistemas florestais em sequestrar
carbono da atmosfera (MELO; DURIGAN, 2006). Para efeito de clima é extremamente
importante que se realize as estimativas de biomassa florestal, pois estd diretamente relacionada
com os estoques de carbono que, por sua vez, sdo utilizados para quantificar o gas carbdnico
liberado na atmosfera durante o processo de degradacéo florestal (HIGUCHI et al., 1998). Desta
forma, quanto maior a precisdo da estimativa de biomassa, maior serd a consisténcia da
quantificacdo de carbono estocado e/ou liberado na atmosfera pelos ecossistemas florestais
(SANQUETTA, 2002).

As metodologias utilizadas hoje pelos pesquisadores para estimativa de biomassa em
florestas podem ser de dois tipos: método direto (ou destrutivo) e método indireto (ndo
destrutivo). No primeiro caso, as arvores precisam ser derrubadas para que seus componentes
sejam separados e pesados. No segundo, as estimativas sdo feitas por meio de equacdes
alométricas preexistentes na literatura (desenvolvidas pelo método direto) e utilizam dados
coletados no inventério florestal, como DAP, altura, volume, densidade, etc., sem a necessidade
de derrubar arvores (HIGUCHI et al., 1998; NELSON et al., 1999; PARRESOL, 1999;
SEGURA, 2005).

Estes dois métodos ainda séo bastante discutidos entre os autores, 0s quais dividem suas
opinides sobre qual a melhor forma de se estimar a biomassa. A literatura mostra que ha
diferencas nas estimativas até quando se usa 0 mesmo banco de dados. O Unico consenso € que é
impossivel determinar a biomassa de cada arvore pelo método direto. Por isso € necessario
realizar as analises de regressdo para gerar modelos estatisticos que possam ser aplicados para
estimar biomassa em regides maiores (FEARNSIDE, LEAL FILHO, FERNANDES, 1993;
HIGUCHI et al., 1998).

Segundo Nelson et al. (1999), é possivel melhorar as estimativas de carbono sequestrado
por florestas secundarias utilizando equagGes alométricas preexistentes na literatura. Porém, estas
equacOes precisam ser aplicadas corretamente, considerando, por exemplo, 0 mesmo tipo de
floresta de onde foram originadas (e.g. primarias ou secundarias) e parametros biométricos dentro
do intervalo daqueles usados para desenvolver a equacdo (e. g. amplitude de DAP e altura). O
estudo mostrou que quando critérios como estes ndo sdo respeitados, as estimativas de biomassa

por equacdes alométricas podem gerar erros de até 60% em relacdo ao valor esperado.
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Nogueira et al. (2008) comparou a equacdo alométrica desenvolvida em seu estudo com
mais trés equacOes existentes na literatura, utilizando o mesmo banco de dados de DAP.
Encontrou que houve uma divergéncia da biomassa por hectare de 6 a 18,7% quando comparado
com a biomassa gerada pelas outras equagdes. Encontrou também que equacBes desenvolvidas
para florestas densas podem resultar em superestimativas de biomassa quando aplicadas em
florestas abertas. Portanto, o tipo de floresta também influencia na escolha da equacédo alométrica
a ser utilizada.

Desta forma, o objetivo deste capitulo é estimar a biomassa e o carbono da parte aérea
(acima do solo) dos individuos de cada area, por meio de equacdes alométricas, utilizando o
método ndo-destrutivo e responder as seguintes perguntas: (i) o0 acimulo de biomassa varia com o
aumento da idade das florestas? (ii) qual a diferenca entre as equagdes alométricas utilizadas no

estudo quanto as estimativas de biomassa?

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Area de Estudo

A Figura 4.1 mostra a localizagdo das seis &reas de interesse deste estudo onde foram
coletados os dados do inventario florestal. S&o cinco diferentes idades de florestas secundarias e
uma floresta primaria. O estudo foi conduzido no municipio de Paragominas, a nordeste do
Estado do Par4, leste da Amazonia Brasileira, a 320 km da cidade de Belém. A sede municipal
esta situada entre as coordenadas 3°00°00°’S e 47°21°30’W. O municipio pertence a
Mesorregido Sudeste Paraense e a Microrregido de Paragominas e possui uma area de 19.309,9
km? (PARA, 2008).

Os solos da regido sdo predominantemente do tipo latossolo amarelo, ricos em argila e
fertilidade muito baixa. O clima é do tipo mesotérmico e umido. A temperatura media anual é de
25°C e a umidade relativa do ar gira em torno de 85%. Nessa regido o relevo é plano a
suavemente ondulado, com altitude média de 20 metros em relacdo ao nivel do mar. O regime
pluviométrico é de 2.250mm a 2.500mm anuais e durante o periodo chuvoso (dezembro a junho)
a regido recebe cerca de 80% das chuvas do ano todo — 1700 a 1800 mm/ano. A estacdo seca
ocorre no periodo de julho a novembro (PARA, 2008).

O municipio possui varios rios importantes. No sentido Sudeste-Nordeste estd o rio

Gurupi, que separa o Pard do Maranhdo. Na diregdo oposta estad o rio Surubiju, afluente mais
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importante do rio Capim, que limita o0 municipio de Paragominas com Rondon do Para. O rio
Capim serve de limite entre Paragominas e S&0 Domingos do Capim. O rio Uraim banha a sede
do municipio a noroeste (PARA, 2008).

O municipio de Paragominas faz parte da fronteira de ocupacdo antiga da Amazonia.
Passou por varios ciclos de ocupacdo: agricultura de corte e queima, seguido da pecuéria e depois
pela atividade madeireira (ALMEIDA; UHL, 1998). Atualmente, possui uma economia
diversificada com base na agropecuéria (em parte intensiva), setor madeireiro (com expressiva
area sob manejo florestal), além da mineracdo (bauxita) e atividades de reflorestamento (exéticas
e nativas) (PINTO et al., 2009).

A vegetacdo original da regido era composta principalmente por florestas tropicais densas
de terra firme e perenes, porém, devido o avanco do desmatamento na regido provocado pela
agropecudria, grandes areas de floresta original foram substituidas por florestas secundérias, em
diversos estagios de desenvolvimento (PARA, 2008). Este historico econdmico resultou em uma
area desmatada de 748 mil hectares e 130 mil hectares de florestas degradadas até 2008,
representando 45% da area total do municipio (PINTO et al., 2009).

Por isso, em 2007, Paragominas foi incluido na lista dos 36 municipios que mais
desmatam na Amazdnia (BRASIL, 2008). Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA),
seria necessario atender dois critérios para retirar o municipio da lista: reduzir o desmatamento
para menos de 40 km?em um ano e realizar o CAR (cadastro ambiental rural) das propriedades
rurais. E devido a politica de combate e controle do desmatamento e a cooperagdo entre
Prefeitura de Paragominas, secretaria de Meio Ambiente do Estado do Para (SEMA-PA) e
diversas organizacdes como o Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazénia (Imazon) e
The Nature Conservancy (TNC), em mar¢o de 2010, o municipio foi retirado da lista apds ter
cumprido as metas.

As areas de interesse especificas para este estudo foram selecionadas a partir de duas
regides localizadas em Paragominas. A primeira é o complexo Fazenda Rio-Capim, pertencente a
Empresa Cikel Brasil Verde S/A (Figura 4.1). Com uma area total de 208 mil ha, é considerada
uma das maiores exportadoras de madeira tropical do Brasil. Esta area é predominantemente
florestal, sendo parte dela (108.241 mil ha) certificada pelo Scientific Certification System/Forest
Stewardship Council — SCS/FSC. Em 2001 recebeu os Certificados de Floresta Bem Manejada e
de Cadeia de Custddia (SCS, 2004).
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A segunda regido é a bacia hidrografica do Rio Uraim, com 492,7 mil ha, que ocupa cerca
de 20% da éarea total de Paragominas (Figura 4.1). O rio nasce e tem a foz no municipio,
constituindo um simbolo e a principal fonte de abastecimento de dgua para regido, tendo vinte e
sete rios que desaguam no seu leito. O rio é responsével por cerca de 50% do abastecimento de
4gua de Paragominas ' (informacdo pessoal), além de ser frequentado para atividades de lazer.
Porém, grande parte das areas de preservacdo permanente da bacia do Uraim ja esta desmatada:

59% (2.908 km?) segundo dados do programa do INPE de monitoramento do desmatamento na
Amazonia (PRODES, 2009).
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Figura 4.1 - Area de estudo mostrando a localizag&o das florestas estudadas, onde foi realizado o inventario florestal.
Paragominas, PA

4.2.2 ldentificacdo da idade das florestas estudadas

As areas de interesse do estudo sdo cinco idades diferentes de florestas secundarias (4, 10,
15, 20 e 25 anos) e uma area de floresta primaria. Para a selecdo das florestas secundarias, foi
necessario que a area estivesse abandonada, sem atividades humanas, o que caracteriza seu estado

de regeneracdo natural. No caso da floresta primaria, ndo pode ter ocorrido nenhuma intervencao
humana ao longo do tempo.

"MARCIEL, H. A. Agéncia de Saneamento de Paragominas, 2010.
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A identificacdo destas areas foi realizada em duas fases. A primeira no escritorio, por
meio da avaliagdo de uma série temporal de 21 anos de imagens do satélite Landsat (TM e
ETM+) (Tabela 4.1), utilizando o software ENVI 4.3. Foi identificado o Gltimo ano em que
houve degradacéo florestal ou desmatamento, causados por atividade humana, visivel na imagem
de satélite. A partir desta informacéo foi possivel estimar a idade das florestas secundarias e
selecionar areas potenciais para checagem em campo.

A segunda etapa consistiu na visita em campo e entrevistas com moradores e
trabalhadores locais para a selecdo final das areas de interesse. Nesta Gltima etapa foi feita,
especialmente, a verificacdo das condicdes de acesso as areas e a confirmacdo de que as areas
foram realmente abandonadas, sem nenhuma intervencdo humana ap6s o ultimo dano verificado
nas imagens de satélite. A identificacdo da floresta primaria foi feita principalmente nesta fase, ja
que a série histdrica das imagens Landsat ndo é grande o suficiente para este proposito.

Tabela 4.1 — Imagens Landsat utilizadas para identificacdo da idade das florestas estudadas

Ano 223/62 223/63 222162

Data Sensor Data Sensor Data Sensor
1987 17/5/1987 e 6/9/1987 ™ 06/09/87 ™ 26/05/87 ™
1988 22/07/88 ™ 22/07/88 ™ 31/07/88 ™
1989 10/08/89 ™ 27/09/89 ™ 20/09/89 ™
1990 28/07/90 ™ 25/05/90 ™ - -
1991 16/08/91 ™ 31/07/91 ™ 24/07/91 ™
1992 02/08/92 ™ 02/08/92 ™ - -
1993 02/06/93 ™ 05/08/93 ™ - -
1994 23/07/94 ™ 07/07/94 ™ 18/09/94 ™
1995 08/06/95 ™ 08/06/95 ™ - -
1996 25/05/96 ™ 10/06/96 ™ 05/07/96 ™
1997 15/07/97 ™ 28/05/97 ™ - -
1998 - - 19/08/98 - 28/08/98 ™
1999 13/07/99 ETM 22/08/99 ™ 14/07/99 ™
2000 31/07/00 ETM 31/07/00 ETM 06/06/00 ETM
2001 03/08/01 ETM 03/08/01 ETM 04/08/01 ™
2002 07/09/02 ETM 07/09/02 ETM 28/06/02 ETM
2003 16/07/03 ™ 16/07/03 ™ - -
2004 15/05/04 ™ 15/05/04 ™ 15/10/04 ™
2005 06/08/05 ™ 06/08/05 ™ 31/08/05 ™
2006 09/08/06 ™ 09/08/06 ™ 15/06/06 ™
2007 13/09/07 ™ 25/06/07 ™ - -
2008 14/08/08 ™ 13/07/08 ™ 20/06/08 ™

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE

Nota: Sinal convencional utilizado:
- Dado numérico igual a zero néo resultante de arredondamento
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4.2.3 Instalacéo de parcelas experimentais

Apos a identificacdo das areas de floresta em campo, foi realizada a demarcacdo de
parcelas experimentais com base na metodologia de amostragem aleatoria. Foram instaladas 48
parcelas, sendo 32 no complexo Fazenda Rio Capim e 16 na bacia do Rio Uraim (8 parcelas para
cada diferente idade de floresta).

O tamanho destas parcelas é de 10m x 150m (1500m?), adaptado de Higuchi, Santos e
Jardim (1982), delimitadas com auxilio de trena e estaca nos vértices. A cada 10 metros, as
estacas foram enumeradas para facilitar a identificagdo das subparcelas. O angulo de 90° dos
vértices foi delimitado com auxilio de bussola. As parcelas foram subdivididas em 15 subparcelas
de 10x10m. Em 7 subparcelas alternadas foi instalada uma subparcela de 2x10m (subparcela de

regeneracgdo) para medir a regeneracdo natural (Figura 4.2).

‘-

+ I 10m

15 Subparcelas
(indiv. .210cm
DAP)

7 Subparcelas
“—» altemadas (indiv.
5sDAP> 10cm)

150m

» 7 Subparcelas de
regeneragio (indiv.
min. 1,30m altura,

DAP< 5cm)

Figura 4.2 - Desenho esquematico ilustrando a subdivisdo das parcelas experimentais (desenho fora de escala)

No mapa de cada area, as parcelas foram distribuidas em quadrantes de 5 x 5 segundos
(5”), por meio de coordenadas geograficas, utilizando o software ArcGis 9.1. O vértice de cada

parcela (vértice superior direito) foi enumerado e depois houve um sorteio de 8 vértices dentro de
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cada area para a alocacdo das 8 parcelas, como ilustra a Figura 4.3. As parcelas foram alocadas a
partir dos vértices de cada quadrante, no sentido Norte-Sul (150m) e Leste-Oeste (10m), desde
que estivessem completamente inseridas nas areas de interesse.

As coordenadas geograficas de cada vértice sorteado foram inseridas em um GPS
Garmim modelo GPSMAP® 76CSx, com precisdo de 5 a 10 metros, para localizar em campo as
parcelas a serem instaladas. Apos a delimitagdo em campo, foram coletados 4 pontos por parcela,
sendo um em cada Vvértice. Esses pontos foram alocados sobre as imagens de satélite, utilizando o
software ArcGis 9.1, para delimitacdo das parcelas nas imagens.
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Eg_ Area de interesse _Eg
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4B°5110"W A45°51'0"W 48°50°'50"W 48°5040"W 48°50°30"W 48°50°20"W 48°5010"W

Figura 4.3 — llustracdo da distribuico aleatoria das parcelas nas areas de interesse

4.2.4 Levantamento floristico-fitossocioldgico

O levantamento floristico foi realizado para individuos dos estratos inferior e superior
para posterior andlise fitossociolégica. Nas 15 subparcelas foram identificados 0 nome vulgar,
estimada a altura comercial e medido o DAP® (com trena) de todos os individuos (arbustivo-
arboreos, palmeiras e cip0s), vivos e mortos em pé, com DAP igual ou superior a 10 cm. Nas 7

subparcelas alternadas foram medidos também os individuos com DAP entre 5 e inferior a 10 cm.

8 Em campo, foi medido o CAP (centimetro a altura do peito). Posteriormente foi realizada a conversio para DAP
por meio da relacdo DAP=CAP/ 1T .



76

Para que as arvores de bordadura fossem incluidas, o eixo da arvore deveria estar dentro da
parcela. Caso o eixo estivesse no limite, seria incluida alternadamente (uma sim outra ndo).

Em cada subparcela de regeneracdo, foram medidos o DAP e estimadas as alturas totais
dos individuos (arbustivo-arboreos, palmeiras e cipds) maiores que 1,30m de altura, inferiores a 5
cm de DAP. As alturas dos individuos foram estimadas pelo identificador botanico e os DAP’s
foram medidos com auxilio de paquimetro. Cada individuo identificado, exceto os da
regeneracdo natural, recebeu uma placa de aluminio de 3 x 6 cm com ajuda de martelo e pregos.
As placas foram enumeradas e os individuos receberam a numeracdo na sequéncia em que foram

encontrados na parcela.

4.2.5 Caracterizacgdo geral das areas de interesse

Apo0s a identificagdo das areas em campo e instalacdo das parcelas experimentais, foi
aplicado um questionario com moradores e trabalhadores locais para se obter informacdes
principalmente sobre o historico de degradacdo das areas. A Tabela 4.2 apresenta dados coletados
tanto com a comunidade local quanto em observagdes de campo. As informacdes referem-se ao
tipo de uso anterior, caracteristicas do entorno da area e da propria area estudada com o objetivo
de inferir seu nivel de degradacéo.

Todas as areas de floresta secundaria foram usadas como pasto e depois abandonadas,
dando inicio a regeneracdo natural no local. O entorno das &reas localizadas na Fazenda Rio-
Capim foi 0 mais conservado, pois é constituido principalmente de florestas secundarias antigas
ou floresta primaria. Ja o entorno da Bacia do Uraim era bastante degradado, formado
principalmente por pastagem e florestas secundarias jovens. A floresta secundéaria de 4 anos foi a
que apresentou o entorno mais perturbado (100% pasto). A floresta intacta, ao contrério, possui
seu entorno formado por floresta antiga sob exploracdo manejada (Tabela 4.2). As fotos
ilustrativas de cada area estdo representadas nas Figuras 4.4 a 4.9.

A Tabela 4.3 apresenta informacdes obtidas em entrevistas com a comunidade, baseadas
na classificacdo de intensidade de uso de pastagens elaborada por Uhl, Buschbacher e Serrao
(1988). Inclui informacdes sobre intensidade de degradacdo da area, obtidas por meio do tipo de
preparo € manejo do pasto que havia no local anteriormente. Estes dados foram coletados

também com o objetivo de estimar o nivel de degradagéo das areas de interesse. A floresta de 20
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anos apresentou a maior intensidade (moderada-intensa) devido ao tempo de uso do pasto (10 a

12 anos) e a frequéncia de queima que foi superior as outras florestas, consideradas de uso leve.

Tabela 4.2 — Caracterizagao geral das areas de interesse

Floresta Local Histdrico Entorno Caracteristicas gerais
algumas arvores de pequeno
4.anos Bacia d.o Rio Pasto 100% pasto porte,.pred(.)n]lanmaAde capim,
Uraim abandonado muitos cipds, auséncia de
palmeiras.
. 50% flor. secundaria antiga; predomlnar]qa de arvores.de
Faz. Rio Pasto .- .| pequeno-médio porte, muitos
10 anos - 25% flor. secundaria recente; - .
Capim abandonado cipds e capim, poucas
25% pasto .
palmeiras.
- redominéncia de rvores de
. 75% flor. secundaria de 15 | © .
Faz. Rio Pasto . . grande-médio porte, poucos
15 anos . anos; 25% plantio recente s .
Capim abandonado (<1ano) cipds e capim, poucas
palmeiras.
- redominanci arvor
. . 50% flor. secundaria com P E('ZiO_ ancia de_a o_e§ de
Bacia do Rio Pasto " . médio porte, muitos cip6s,
20 anos . exploracéo predatoria; 25% . .
Uraim abandonado ) . auséncia de capim, poucas
pasto; 25% milho !
palmeiras.
. 75% flor. secundéria de 25 predomma,nqa de arvores de
Faz. Rio Pasto . - grande-médio porte, poucos
25 anos - anos; 25% flor. antiga com L . -
Capim abandonado ~ - cipds, auséncia de capim,
exploracdo manejada .
poucas palmeiras.
predominancia de &rvores de
Intacta Faz. Rio Pasto 100% floresta antiga com grande porte, poucos cipds,
Capim abandonado exploragdo manejada auséncia de capim, poucas
palmeiras.
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Tabela 4.3 — Classificac¢do da intensidade de uso das pastagens

Prepado da | Frequéncia | Tempo de |[Intensidade de| Intensidade
Floresta Local Desmatamento . .
area de queima | uso do pasto | pastagem de uso
abandono
. semeadura logo apds a | baixa (menos
Bacia do |com motoserra e - ~
4 anos Rio Uraim Leima direta la3anos |formagéo do del Leve
g (manual) pasto (0 a4 | animal/hd)
anos)
abandono
. semeadura logo apds a | baixa (menos
Faz. Rio |com motoserra e . 2 vezes ao x
10 anos - . direta formacéo do del Leve
Capim queima todo . .
(manual) pasto (0a4 | animal/ha)
anos)
abandono
. semeadura logo ap6s a | baixa (menos
Faz. Rio |com motoserra e . 2 vezes ao i
15 anos - . direta formacéo do del Leve
Capim queima todo . .
(manual) pasto (0 a4 | animalhd)
anos)
Bacia do |com motoserra e semfeadura 1 vez por baia (menos Moderado-
20 anos | . . . direta 10 a 12 anos del .
Rio Uraim queima ano . . intenso
(manual) animal/ha)
abandono
. semeadura logo ap6s a | baixa (menos
Faz. Rio |com motoserra e . 2 vezes ao i
25 anos - . direta formacéo do del Leve
Capim queima todo . .
(manual) pasto (0 a4 | animallhd)
anos)

Figura 4.4 — Floresta secundaria com 4 anos de abandono



Figura 4.6 — Floresta secundéria com 15 anos de abandono
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Figura 4.8 — Floresta secundaria com 25 anos de abandono
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Figura 4.9 - Floresta intacta

4.2.6 Equac0es alométricas para estimativa de biomassa

A partir dos dados de DAP e altura coletados no inventario, foi possivel estimar a
biomassa aérea (acima do solo) presente nas parcelas inventariadas. Esta estimativa foi realizada
por meio de equacOes alométricas de biomassa, pelo método ndo-destrutivo, no qual as arvores
ndo precisam ser derrubadas. As equacdes foram selecionadas na literatura considerando aquelas
gue mais se aproximam da realidade da area de estudo, como o tipo de floresta e local onde foi
desenvolvida a equacdo e classes de DAP e altura dentro do intervalo daqueles usados para

desenvolver a equacdo (Tabela 4.4).



82

Tabela 4.4 — EquacOes alométricas utilizadas para estimar biomassa aérea das florestas secundarias estudadas

5 Intenvalo

. . Tipo de -
ID Equacdes alométricas Unidades R recomendado P Local Autores Especificagdes
(ajus.) floresta
(cm)
. ) Asia biom. aérea; peso
Biot=21,297 - 6,953(DAP) + B=k . | - Brown S
ot ) ( ) Dj:/;rv 0,92 DAP 4-112 t[,ﬁg:g: América e (12;;\;) seco; utilizada pelo
0,740(BAPY) Africa IPCC
peso fresco; biom.
2a 0,92 DAP 5-20
In PF = -1,754 + 2,665 x In(D) ’ aérea
) Amazonia peso fresco; biom.
2b . 0,90 DAP 220 tropical . . S
In PF = -0,151 + 2.17 x In(D) B=kg/arv. _ P central Higuchi et aérea
H=m D=cm Umida densa brasileira - al. (1998) peso fresco; biom
3a PE = 0,0336 * D 2171 * {4 1038 0,94 DAP 5-20  de terra-firme Manaus aérea
peso fresco; biom.
2 DAP 22
% pE=0,0000 * D 19« 265 09 0 aérea
recomendad Amazénia
PF = 0,5521 * DAP %2 » it B=kg/arv. r fresco; biom.
4 [PZ0S Lo BEkOAN 95 paPas-120  °PY@ cenial-  siva(2oo7) PeSCfescor bio
: H=m D=cm qualquer total (aérea+raizes)
e Manaus
sitio na
Amazonia
Leste da
In B= -2 17 + 1.02 In(DAPY? B=Ka/4m. tropical/secu  Amazonia Uhl et al, eSO seco; madeira
5 N _I 2,17 + 1,02 In( )’ H-_ %_ ) 0,96 altura=2m ndéaria/ pasto brasileira - 1988 ’ total (galhos e
0,39 InH =m b=cm abandonado Paragomin ( ) tronco)
as
6 In(DW)= -1,9968 + 2,4128 . 0,984 tropical/secu Amazonia )
In(DAP) B=kg/arv. L. Nelson et  peso seco; biom.
DAP 1,2 - 28,6 ndarias (7 central - .
H=m D=cm . M al. (1999) aérea
, InOW)= 2,5202 + 2,1400 0.986 espécies) anaus

In(DAP) + 0,4644(H)
Nota: B é a biomassa; PF é o peso fresco; DW é o peso seco, do Inglés Dry Weight; R? é o coeficiente de correlacio;
DAP ou D é o didmetro a altura do peito; H é a altura

A equacdo 5 de Uhl et al. (1988) foi selecionada como referéncia em termos de valores de
biomassa, pois foi desenvolvida na mesma regido de estudo, Paragominas, para florestas
secundarias originadas a partir do abandono de pastagens. Estas condi¢fes sdo semelhantes
aquelas encontradas na regido de estudo deste trabalho.

Considerando os intervalos de DAP e altura recomendados, as equacgdes 1, 4 e 5 foram
aplicadas para todos os individuos das subparcelas (maiores que 5 cm de didmetro); as equagoes
2a e 3a foram calculadas apenas para os individuos menores de 20cm de DAP; e as equacdes 2b e
3b foram aplicadas para os individuos maiores ou iguais a 20cm de DAP. Para os individuos
medidos nas subparcelas de regeneracdo natural, foram utilizadas as equagdes 5, 6 e 7. As alturas
que ndo foram coletadas, como as dos cipos, por exemplo, foram estimadas por uma relagdo
hipsométrica.

Utilizando o software SAS 9.1, foi realizada uma analise de variancia para comparar 0S

modelos alométricos e os tipos de floresta quanto a estimativa de biomassa. Para verificar se
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houve diferenca estatistica entre as estimativas, foi aplicado o teste Tukey (para dados com
distribuicdo normal), com 95% de intervalo de confianga (P<0,05), comparando as médias de
biomassa por hectare entre os modelos e entre as florestas. Para os valores sem distribui¢éo
normal, foram realizadas transformacdes exponenciais com diferentes parametros indicados pelo
Box-Cox, com o objetivo de converter os dados para uma distribuicdo normal. SO entdo foi

aplicado o teste Tuckey.

4.3 Resultados e Discussao
4.3.1 Florestas quanto as estimativas de biomassa

Foram selecionadas cinco classes de florestas secundarias (4, 10, 15, 20 e 25 anos) e uma
classe de floresta priméria (intacta) para serem comparadas quanto a biomassa aérea (acima do
solo) medida por cada equacdo alométrica. As Tabelas 4.5 e 4.6 e as Figuras 4.10 e 4.11 abaixo
mostram os resultados da analise estatistica para comparacdo entre as classes de floresta quanto a

biomassa.

Tabela 4.5 - Médias e desvio padrdo da biomassa aérea (ton/ha) das florestas estudadas. Nimeros fora dos parénteses
representam as médias e dentro, desvio padrdo. As letras apds as médias representam o teste estatistico
para diferenciar as florestas quanto a biomassa aérea em cada equacdo alométrica utilizadas para as

subparcelas

Area Eq. 1 Eq.2 (a+h) Eq. 3 (a+h) Eq. 4 Eq.5
2,81D 486D 2,26D 6,17C 2,77D
Flor. 4 anos
(3,69) (6,28) (3,36) (7,99) (3,51)
30,44CD 51,40CD 13,59CD 41,85C 22,07CD
Flor. 10 anos
(25,04) (42,33) (13,92) (40,13) (19,51)
86,71B 144,90B 34,68B 110,36B 59,76B
Flor. 15 anos
(13,60) (21,89) (6,04) (16,00) (8,87)
59,50BC 98,71BC 31,79BC 89,80B 45,55BC
Flor. 20 anos
(45,58) (72,38) (14,51) (44,84) (28,21)
81,35B 136,81B 26,73BC 98,62B 54,88B
Flor. 25 anos
(17,21) (28,88) (3,90) (17,31) (10,25)
225,85A 364,26A 65,82A 230,44A 144 46A
Flor. Intacta
(36,72) (59,46) (20,24) (41,28) (25,66)

Nota: Valores da mesma coluna com letras diferentes, sdo estatisticamente diferentes entre si. Valores na mesma
coluna com letras iguais ndo diferem entre si
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As analises mostraram que houve diferenca estatistica entre a floresta primaria e todas as
outras classes de floresta secundéaria quanto a biomassa média por hectare calculada por todas as
equac0es utilizadas no estudo. A floresta de 4 anos se igualou a floresta de 10 anos para todas as
equacdes, porém se diferenciou das demais classes. De forma geral, ndo houve diferenca
estatistica entre as classes intermediarias de floresta secundaria (entre 10 e 25 anos) (Tabela 4.5).

O elevado desvio padrdo relacionado as médias de biomassa, deve-se a grande
variabilidade de biomassa entre as parcelas dentro de cada area, calculada por cada equagdo. Em
geral, para uma mesma &rea, quanto maior a biomassa, maior o desvio padrdo, ou seja, maior a

variabilidade entre as parcelas (Tabela 4.5, Figura 4.10).

450 -
—=— Eq. 1 Brown (1997)
400 1 —A—EQq. 2 (a e b) Higuchi et al. (1998)
350 A —»—Eq. 3 (a e b) Higuchi et al. (1998)
< .
Eq. 4 Silva (2007
< 300 T (e007)
S —e— Eq. 5 Uhl et al. (1988)
\c-U/ 250 A
2
c 200 A
g
0 150 -
100
50 A
0 |

Flor. 4 Flor. 10 Flor. 15 Flor. 20 Flor. 25 Flor.
anos anos anos anos anos Intacta

Figura 4.10 - Gréfico da biomassa média em toneladas por hectare e desvio padrdo em cada floresta de acordo com

as equacOes alométricas utilizadas para as subparcelas

De maneira geral, a analise grafica do comportamento da biomassa média por floresta,
mostrou um aumento de biomassa com a idade das florestas, para todas as equacfes, ou seja,
guanto mais madura a floresta, maior sua biomassa (Tabela 4.5, Figura 4.10). Este
comportamento era esperado, pois com o amadurecimento da floresta, considerando as

caracteristicas estruturais, hd o aumento de volume, area basal, diametro e altura (STEININGER,
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2000; AIDE et al., 2000). Estas sdo as principais mudancas durante o processo sucessional, as
quais devem ter influenciado no aumento de biomassa.

A Unica excec¢do ocorreu com a floresta de 20 anos, a qual apresentou um decréscimo de
biomassa em relacdo a de 15 anos (Figura 4.10). Isto pode ter ocorrido devido as caracteristicas
do entorno da area e o historico de uso da pastagem, que prejudicaram 0s processos de
colonizacdo. O entorno da area de 20 anos é formado por 50% de pasto e plantacdo de milho
(Tabela 4.2) e seu historico de uso do solo foi classificado como a maior intensidade de pasto das
seis areas estudadas (moderada-intensa) (Tabela 4.3). Na floresta de 15 anos, seu entorno era
mais preservado e a intensidade de uso do pasto foi classificada como leve. Mesmo em campo foi
possivel observar que a floresta de 15 anos parecia mais madura que a de 20 anos.

Isso porque 0 processo de sucessdao e o potencial de regeneragdo natural da area
dependem, entre outras coisas, do entorno imediato dela, que permite chegar os propagulos das
espécies, contribuindo com diversidade da regeneracdo natural colonizadora (BRANCALION;
GANDOLFI; RODRIGUES, 2009). O histérico de uso do pasto também influencia diretamente
nos processos de sucessao apds abandono da area. Dependendo de seu histérico degradacao,
pastos abandonados podem néo se tornar florestas, mas sim uma formacéo de arbustos (UHL;
BUSCHBACHER; SERRAO, 1988).
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Tabela 4.6 - Médias e desvio padrdo da biomassa aérea (ton/ha) das florestas estudadas. Nimeros fora dos parénteses
representam as médias e dentro, desvio padrdo. As letras ap6s as médias representam o teste estatistico
para diferenciar as florestas quanto a biomassa aérea em cada equacdo alométrica utilizadas para as

subparcelas de regeneracdo

Area Eq.5 Eq. 6 Eq.7
16,91A 36,46A 37,77A
Flor. 4 anos
(3,43) (8,44) (8,81)
12,12BC 26,06ABC 28,96AB
Flor. 10 anos
(1,89) (4,97) (5,05)
Elor. 15 anos 7,48C 17,18C 16,77B
(4,25) (11,29) (14,32)
11,27AB  30,36AB 30,16A
Flor. 20 anos
(2,29) (6,02) (5,47)
Elor. 25 anos 8,01C 19,81BC 18,87B
(4,52) (10,47) (12,61)
11,04BC  20,23BC 21,79B
Flor. Intacta

(1,89) (4,29) (5,83)

Nota: Valores da mesma coluna com letras diferentes, sdo estatisticamente diferentes entre si. Valores na mesma
coluna com letras iguais ndo diferem entre si

Para as subparcelas de regeneracdo, as analises estatisticas mostraram que ndo houve um
padrdo como para as arvores maiores nas subparcelas. A floresta intacta se diferenciou
estatisticamente somente da floresta secundaria de 4 anos quanto a biomassa média por hectare
calculada por todas as equacbes utilizadas no estudo. Porém, de maneira geral ndo houve
diferenca estatistica entre as classes de floresta secundaria e delas com a floresta intacta (Tabela
4.6).

Ao contrario do que ocorreu nas subparcelas (individuos de maior de DAP), houve uma
tendéncia de diminuicdo da biomassa com a idade das florestas. A maior biomassa para as
subparcelas de regeneracédo (individuos menores que 1,30m de altura, com DAP menor que 5m)
estd nas classes mais jovens de florestas. Este comportamento j& era esperado, considerando a
distribuicdo diamétrica das florestas tropicais, representada por uma curva exponencial com
forma de “J invertido” (distribuicdo de Poison). Isso significa que a maior frequéncia dos
individuos estd nas menores classes diamétricas, indicando que as populacdes podem estar na

fase inicial de estabelecimento (CARVALHO, 1982). Esta maior frequéncia pode ter
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influenciado diretamente na maior biomassa das florestas secundarias mais jovens (Tabela 4.6,
Figura 4.11).

50 - —e— Eq. 5 Uhl et al. (1988)
T —=— Eq. 6 Nelson et al. (1999)

40 A Eq. 7 Nelson et al. (1999)
o)
e
S 301 I i
r i
5 |
o0

10 +

O T T T T T 1

Flor.4 Flor.10 Flor.15 Flor.20 Flor. 25 Flor.
anos anos anos anos anos Intacta

Figura 4.11 - Gréfico da biomassa média em toneladas por hectare em cada floresta de acordo com as equagfes

alométricas utilizadas para as subparcelas de regeneracdo

Apesar de ndo haver diferenca estatistica entre as florestas secundarias de maneira geral
quanto a biomassa média por hectare, na analise gréafica foi observada uma tendéncia de
diminuicdo da biomassa, quanto maior a idade da floresta, para as trés equacGes utilizadas. O
aumento de biomassa dos individuos jovens observado na floresta de 20 anos, pode ser devido as
caracteristicas do entorno da &rea (elevada degradacdo) e a intensidade de uso da pastagem
(moderada-intensa), que podem ter prejudicado o estabelecimento da floresta, havendo ainda

predominio de individuos jovens nesta area em relacdo a floresta de 15 anos.

4.3.2 Equac0es alométricas quanto as estimativas de biomassa

Neste caso, os valores medios de biomassa aérea (acima do solo), sd0 0S mesmos
utilizados anteriormente para a comparagdo entre as florestas. A diferenca é que os testes
estatisticos foram aplicados para comparar as equagdes alométricas quanto a biomassa medida
por cada uma delas em cada floresta. A Tabela 4.7 mostra a comparacdo entre as equacdes para

as subparcelas e a Tabela 4.8, para a regeneracéo.
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Tabela 4.7 - Médias e desvio padrdo da biomassa aérea (ton/ha) das florestas estudadas. Nimeros fora dos parénteses

representam as médias e dentro, desvio padrdo. As letras ap6s as médias representam o teste estatistico

para diferenciar as equagdes alométricas quanto a biomassa aérea em cada floresta estudada para as

subparcelas

Equacdes Flor. 4 anos Flor. 10 anos Flor. 15anos Flor. 20 anos Flor. 25 anos Flor. Intacta

£, 1 2,81A 30,44A 86,71CD 59,50A 81,35DE  225.85B
(3,69) (25,04) (13,60) (45,58) (17,21) (36,72)
Eq.2(arb)  A80A 51,40A 144,90A 98,71A 136,81A  364,26A
(6,28) (42,33) (21,89) (72,38) (28,88) (59,46)
Eq. 3@t  220A 13,59A 34,68E 31,79A 26,73B 65,82C
(3,36) (13,92) (6,04) (14,51) (3,90) (20,24)
£q. 4 6,17A 41,85A 110,36BC 89,80A 98,62CD  230,44B
(7,99) (40,13) (16,00) (44,84) (17,31) (41,28)
Eq.5 2,77A 22,07A 59,76DE 4555A 54,88EB  144,46BC
(3,51) (19,51) (8,87) (28,21) (10,25) (25,66)

Nota: Valores da mesma coluna com letras diferentes, sdo estatisticamente diferentes entre si. Valores na mesma

coluna com letras iguais ndo diferem entre si

Para as florestas de 4, 10 e 20 anos, ndo houve diferenca estatistica entre todos os

modelos quanto a biomassa calculada por cada um deles. Para as florestas de 15, 25 anos e

intacta, houve alguma separacao entre os modelos, mas de forma geral houve uma mistura entre

eles. A diferenca mais acentuada entre os modelos foi observada para a floresta intacta, o que

pode ser visualizado mais claramente na Figura 4.10. A equacéo de referéncia, Eq. 5 de Uhl et al.

(1988), apresentou o segundo menor valor de biomassa para todas as equacdes. Apesar de

algumas diferencas de biomassa entre os modelos, todos apresentaram comportamento

semelhante para todas as florestas, o que pode ser melhor observado na analise grafica (Tabela

4.7, Figura 4.10).
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Tabela 4.8 — Diferenca em percentual da equacdo 5, referéncia, em relacdo as outras equacgdes utilizadas para
calcular biomassa aérea nas subparcelas. A diferenca foi calculada subtraindo os valores de biomassa

média da equacéo 5 pelos valores de cada equacédo

Areas Eq. 1 Eq. 2 (ath) Eq. 3 (at+h) Eq. 4
Flor.4anos  -0,04% -2,09% 0,51% -3,40%
Flor. 10 anos  -8,37% -29,33% 8,48% -19,78%
Flor.15anos  -26,95%  -85,14% 25,08% -50,60%
Flor.20 anos  -13,95%  -53,16% 13,76% -44,25%
Flor.25anos  -26,47%  -81,93% 28,15% -43,74%
Flor. Intacta  -81,34%  -219,80% 78,64% -85,98%

Para verificar a diferenca percentual entre os modelos em relacdo a equacdo de referéncia
(Eqg. 5), foi feita a subtracdo da biomassa meédia calculada na equacdo 5, pelos valores de
biomassa média calculada pelos outros modelos. Os valores negativos significam que a biomassa
calculada por aquela equacdo é superior aquela calculada pelo modelo de referéncia (Tabela 4.8).
Somente a equacdo 3 apresentou valores de biomassa inferiores aqueles calculados pela equacéao
5 (Tabela 4.8, Figura 4.10).

As menores diferencas foram observadas para a floresta de quatro anos em todas as
equacdes, enquanto que a maior diferenca foi encontrada na floresta intacta também para todas as
equacdes. A equacdo 2 foi a que apresentou maior diferenca em relacdo a equacgdo 5, variando de
-2,09% na floresta de 4 anos para -219,8% para a floresta intacta. A equacdo 1 foi a que mais se
aproximou do modelo 5, com variacdo entre 0,04% e -81,34% (Tabela 4.8).

Uma hipdtese que poderia explicar a alta variabilidade encontrada na floresta priméria, é
que a equacdo 5 foi desenvolvida para florestas secundarias e quando aplicada em florestas
priméarias pode resultar em grandes diferencas nas estimativas de biomassa. Esta hipotese é
discutida em trabalhos como o de Nelson et al. (1999). Os autores mostram que € possivel
melhorar as estimativas de biomassa utilizando equac6es alométricas preexistentes na literatura.
Porém, estas equacdes precisam ser aplicadas corretamente, considerando, por exemplo, 0 mesmo
tipo de floresta de onde foram originadas (e.g. primarias ou secundarias) e parametros
biométricos dentro do intervalo daqueles usados para desenvolver a equacéo (e. g. amplitude de

DAP e altura). Caso contrario, pode haver altos erros nas estimativas de biomassa.
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Tabela 4.9 - Médias e desvio padrdo da biomassa aérea (ton/ha) das florestas estudadas. Nimeros fora dos parénteses
representam as médias e dentro, desvio padrdo. As letras ap6s as médias representam o teste estatistico

para diferenciar as equages alométricas quanto a biomassa aérea em cada floresta estudada para as
subparcelas de regeneracdo

EquacBes  Flor. 4 anos Flor. 10 anos Flor. 15 anos Flor. 20 anos Flor. 25 anos Flor. Intacta

Eq.5 16,91A 12,12A 7,48A 11,27A 8,01A 11,04A
(3,43) (1,89) (4,25) (2,29) (4,52) (1,89)

£q.6 36,46B 26,068 17,18B 30,368 19,81B 20,23B
(8,44) (4,97) (11,29) (6,02) (10,47) (4,29)

£q.7 37,778 28,968 16,778 30,168 18,878 21,798
(8,81) (5,05) (14,32) (5,47) (12,61) (5,83)

Nota: Valores da mesma coluna com letras diferentes, sdo estatisticamente diferentes entre si. Valores na mesma
coluna com letras iguais ndo diferem entre si

Para os individuos das subparcelas de regeneracdo, os modelos 6 e 7 se igualaram para
todas as florestas, se diferenciando do modelo 5 (referéncia) também para todas as florestas. Esta
diferenca € evidente também na anéalise grafica observada na Figura 4.11 que mostra as equacgdes
6 e 7 assumindo valores muito proximos de biomassa, enquanto que o modelo 5, apesar de ter um

comportamento semelhante, apresenta valores bem menores em relacdo as duas primeiras (Tabela
4.9, Figura 4.11).

Tabela 4.10 — Diferenga em percentual da equacdo 5, referéncia, em relacdo as outras equagdes utilizadas para
calcular biomassa aérea nas subparcelas de regeneragdo. A diferenca foi calculada subtraindo os
valores de biomassa média da equacdo 5 pelos valores de cada equacéo

Area Eq. 6 Eq. 7
Flor. 4 anos -19,55%  -20,86%
Flor.10 anos  -13,94%  -16,84%
Flor.15anos  -9,70% -9,29%
Flor.20 anos  -19,09% -18,89%
Flor.25anos -11,80% -10,86%
Flor. Intacta  -9,19%  -10,75%
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Nas subparcelas de regeneracdo, foi também verificada a diferenca percentual entre os
modelos em relacdo a equacdo de referéncia (Eg. 5). Foi feita a subtracdo da biomassa média
calculada na equacdo 5, pelos valores de biomassa média calculada pelos outros modelos. Os
valores negativos significam que a biomassa calculada por aquela equacdo é superior aquela
calculada pelo modelo de referéncia (Tabela 4.10). Todas as equagdes apresentaram valores de
biomassa superiores aqueles calculados pela equacéo 5 (Tabela 4.10, Figura 4.11).

No geral, a variacdo entre os modelos ndo seguiu um padrdo como para as subparcelas
(individuos maiores). As menores diferencas foram observadas nas florestas de 15 anos e intacta.
As outras florestas apresentaram valores similares (Tabela 4.10). A diferenca entre 0 modelo de
referéncia e os outros modelos pode ser devido a baixa representatividade de individuos nas
equacdes 6 e 7 de Nelson et al. (1999). Eles foram ajustados para apenas 7 espécies de florestas
secundérias e foram amostrados apenas 36 individuos na classe de DAP entre 0 e 4,9 (0 mesmo
intervalo de DAP medido nas subparcelas de regeneracdo deste estudo).

Além da diferenca de florestas e espécies entre as equacdes alométricas citada
anteriormente para as subparcelas e para a regeneragéo, outro fator que pode ter influenciado para
acentuar a diferenca entre modelos é a amplitude de DAP. Cada equacdo possui suas limitacoes
de amplitude (e.g. Eq. 4 tem amplitude de DAP de 4-112 cm) e quanto maior o numero de
individuos fora deste limite, menos precisa € a estimativa.

Para calcular o estoque de carbono nestas areas, € necessario utilizar um fator de
conversdo de biomassa em carbono que pode variar entre autores. Neste estudo foi adotado o
fator utilizado pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) de 0,47, ou seja,
considera que quase metade da biomassa é comporta de carbono (IPCC, 2006). As Tabelas 4.11 e
4.12 mostram a quantidade de carbono em toneladas por hectare por equacdo em cada floresta,
sendo a primeira para as subparcelas e a segunda para a regeneracdo. Como todos os valores de
biomassa foram convertidos para carbono utilizando o mesmo fator, entdo a variagdo de carbono

entre as florestas e entre as equagdes se comportou da mesma forma que a biomassa.
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Tabela 4.11 — Estoque de carbono em toneladas por hectare para as subparcelas

Area Eq.1 Eq.2 Eq. 3 Eq. 4 Eq.5
Flor. 4 anos 1,32 2,28 1,06 2,90 1,30
Flor. 10 anos 14,31 24,16 6,39 19,67 10,37
Flor.15anos 40,75 68,10 16,30 51,87 28,09
Flor.20anos 27,96 46,40 14,94 42,20 21,41
Flor.25anos 38,23 64,30 12,56 46,35 25,79
Flor. Intacta 106,15 171,20 30,94 108,31 67,90

Tabela 4.12 — Estoque de carbono em toneladas por hectare para as subparcelas de regeneragéo

Area Eq.5 EQ.6 Eq. 7
Flor. 4 anos 7,95 17,14 17,75
Flor. 10 anos 5,70 12,25 13,61
Flor. 15 anos 3,51 8,08 7,88
Flor. 20 anos 5,30 14,27 14,18
Flor. 25 anos 3,76 9,31 8,87
Flor. Intacta 5,19 9,51 10,24

4.4 Consideracdes finais

Os resultados deste estudo mostraram que pode haver elevadas diferencas nas estimativas
de biomassa tanto entre idades de florestas para um mesmo modelo alométrico, quanto entre
modelos para uma mesma floresta. Isto significa que, para aumentar a acuracia das estimativas de
biomassa, a escolha do modelo deve ser muito criteriosa. Além disso, este modelo deve ser
aplicado para florestas com caracteristicas biofisicas mais proximas daquelas para as quais foi
desenvolvido, respeitando limites de DAP, altura, volume, tipos de florestas, etc.

A acuracia com a qual a biomassa € estimada é de extrema importancia, pois esta
diretamente relacionada com o carbono estocado nas florestas e que pode atingir a atmosfera
durante os processos de mudanca de uso e cobertura do solo (BROWN; LUGO, 1992). Durante
todo o processo sucessional secundario hd um rapido aumento de biomassa, promovendo o
acumulo de carbono atmosférico em seu lenho, raizes e folhas (PUIG, 2005). Desta forma,
quanto mais precisa for a estimativa de biomassa, mais confiavel é a estimativa de carbono
estocado nas florestas.

Além do tipo de floresta e limites de DAP e altura estabelecidos por cada equagéo, outro

fator que influencia nas estimativas de biomassa ¢ o nimero e tamanho das parcelas onde é
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realizado o inventario. Neste estudo foram utilizadas 8 parcelas de 0,15 ha para cada area.
Segundo Brown e Lugo (1992) a utilizacdo de poucas parcelas pequenas (cerca de 0,1 a 1lha)
normalmente gera superestimativas de biomassa. Isto ocorre porque quando arvores com grande
DAPs caem dentro das parcelas, aumenta o valor de biomassa média por hectare. Os autores
mostram que poucas parcelas pequenas podem ser utilizadas para inferir biomassa em pequenas
escalas, mas ndo sdo Uteis para estimativas de biomassa em escalas maiores. Por isso recomenda-
se aumentar o numero e o tamanho das parcelas (em relacdo a este estudo) quando a area de
abrangéncia for maior.

Vale ressaltar que a equacdo de Uhl et al. (1988) foi escolhida como referéncia devido as
caracteristica das florestas onde foi ajustada serem semelhantes aquelas encontradas neste estudo.
Porém, isto ndo significa que os valores de biomassa obtidos por esta equagdo sdo
necessariamente 0s mais corretos. Para verificar esta informacgdo, as equagdes deveriam ser
comparadas com valores de biomassa obtidas pelo método destrutivo, para saber qual delas

realmente possui os valores de biomassa mais proximos da realidade.
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5 ANALISE ESPECTRAL DE FLORESTAS SECUNDARIAS USANDO IMAGENS
LANDSAT EM PARAGOMINAS, PA

Resumo

O abandono de areas destinadas ao uso da terra pode levar a formacdo de florestas
secundarias. Estimativas recentes na Amazodnia mostram que florestas secundérias cobrem 18,4%
da area total desmatada na regido. Apesar da sua importancia em fornecer beneficios ecoldgicos,
como producdo de biomassa e fornecimento de abrigo e alimento para animais e plantas,
principalmente quando é permitido crescimento em longo prazo, as florestas secundérias ainda
ndo estdo caracterizadas em termos de ocorréncia, extensdo e dindmicas de sucessdo na
Amazonia. Técnicas de sensoriamento remoto tém sido aplicadas apenas localmente para detectar
e quantificar a dindmica das florestas secundérias. Imagens Landsat tém sido as mais utilizadas
para este propdésito devido suas resolucdo espacial moderada (30 metros) e disponibilidade
historica dos dados (desde a década de setenta). Entretanto, pouco estudo tem avaliado as
caracteristicas espectrais das florestas secundarias usando cronosequéncia longa (> 25 anos)
combinada com inventario florestal e rigorosas andlises estatisticas. Os objetivos deste estudo
sdo: (i) avaliar se é possivel diferenciar classes de idades de florestas secundéarias usando imagens
Landsat e (ii) definir o melhor conjunto de dados espectrais que permitem a discriminacéo entre
essas classes. Para isso, foram utilizados testes estatisticos para comparar imagens em
reflectancia, imagens-fracdo do modelo de mistura espectral (vegetacdo - GV, NPV, solos e
sombra) e indices de fracdo (NDFI) e vegetacdo (NDVI). As andlises estatisticas mostraram que é
possivel distinguir floresta primaria da maioria das classes de idade de floresta secundéaria
utilizando um ou uma combinacdo de dados espectrais avaliados neste estudo. As imagens-fracédo
GV e sombra apresentaram maior eficiéncia em separar floresta priméaria das classes de florestas
secundarias. As florestas apresentaram diferencas significativas a partir de 20 anos de diferenca
entre elas, considerando sua assinatura espectral. Desta forma, foi possivel observar a
importancia de cronosequéncias longas para o mapeamento de florestas secundarias. Os
resultados mostraram que € possivel usar imagens Landsat para caracterizar propriedades
biofisicas de florestas secundarias e mapear classes de idades. Uma importante aplicacdo deste
método seria a estimativa de biomassa e carbono combinando sensoriamento remoto a dados
coletados em campo durante o inventario florestal.

Palavras-chave: Florestas secundarias; Sensoriamento remoto; Landsat; Amazo6nia
Abstract

Abandonment of areas designed for land use may lead to the formation of secondary
forests. Current estimates for the Brazilian Amazon, shows that secondary forests cover 18,4% of
the total deforested areas. Despite its importance for providing ecological benefits, such as
biomass production and providing new habitats and food to animals and plants, especially when
long-term growth is allowed, secondary forest are not characterized in terms of its occurrence,
extension and succession dynamics in the Amazon. Remote sensing techniques have been applied
only locally to detect and quantify the dynamic of secondary forests. Landsat imagery has been
largely used for that purpose due to its spatial resolution of 30-meter-pixel, and historic
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availability (since 70 decade). However, few studies have assessed the spectral characteristics of
secondary forests using a long chronosequence (i.e., > 25 years) combined with forest transects
and rigorous statistical analysis. The objectives of this study are: i) to evaluate whether secondary
forests age classes can be discriminated in Landsat images and ii) to define the best set of spectral
features that allow the discrimination of secondary growth. To do that, we used statistical tests to
compare reflectance images, fraction images from spectral mixture analysis (green vegetation -
GV, NPV, shade and soil) and the vegetation and fraction indexes (NDVI, NDFI). The statistical
analysis showed that it was possible distinguish primary forest from most age classes of
secondary forest using one or a combination of spectral features evaluated in this study. Fraction
images, GV and shade, showed the best efficiency in separating primary from secondary forest
classes. Forests with at least 20 years of difference in age showed significant differences
regarding spectral signatures. So, it was possible to observe the importance of long
chronosequence to map secondary forest. These results showed that it is possible to use Landsat
imagery spectral features to characterize biophysical properties of secondary forest, and to map
age classes. An important application of this method is the estimation of biomass and carbon
stocks combining remote sensing data with field data.

Keywords: Secondary forests; Remote sensing; Landsat; Amazon

5.1 Introducéo

O abandono de areas destinadas ao uso da terra pode gerar processos sucessionais que dao
origem as florestas secundarias. Isso pode acontecer também em florestas apds sofrerem
distdrbios naturais (queda de arvores pela acdo de ventos). A sucessdo é a mudanca na
composicao e estrutura da comunidade ao longo do tempo e comec¢a quando um disturbio é
seguido pela colonizacdo, por plantas, da area perturbada. Esta formagdo vegetal que cresce em
seguida ao distirbio é chamada de floresta secundaria, a qual pode ser definida como um
conjunto de sociedades vegetais, em diversos estagios sucessionais, que tendem a alcancar uma
comunidade mais complexa, diversa e estavel, sendo um meio de renovacdo das florestas
tropicais (ATTANASIO et al., 2006; KAGEYAMA, CASTRO, 1989; KLEIN, 1980).

Durante as décadas de 70 e 80, a maior pratica de mudanga de cobertura da terra na
Amazonia foi a conversédo de floresta para pasto, utilizando o sistema de derruba e queima. Ainda
hoje o0 pasto é uso mais comum na regido, porém, grande parte dessas areas tem sido
abandonadas com posterior formacdo de florestas secundarias. Isto porque eles sé@o produtivos
por apenas de quatro a oito anos (UHL; BUSCHBACHER; SERRAO, 1988). Apos o abandono,
a floresta secundaria cresce, os nutrientes do solo sdo recuperados e had um rapido acimulo de

biomassa. Porém, este acimulo depende do historico do uso da terra (KELLER et al., 2004).
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As florestas secundarias estdo crescendo rapidamente nos trépicos, sendo responsaveis
por diversos beneficios ecoldgicos, principalmente quando € possivel a regeneracdo em longo
prazo, como: acimulo de biomassa (ZARIM et al., 2001; BROWN, LUGO, 1990) e servindo de
corredores ecologicos para o fluxo de fauna e flora e aumentando a conectividade entre
fragmentos florestais (ATTANASIO, 2008; ATTANASIO et al., 2006; RODRIGUES;
GANDOLFI, 2000). Portanto, A caracterizacao das florestas secundarias através de inventarios
de campo e sensoriamento remoto tornou-se relevante.

Atualmente, estas florestas cobrem mais de 350 milhGes de hectares do planeta, sendo
50% desta area localizada em éareas tropicais das Américas do Sul e Central (FEARNISIDE,
GIMARAES, 1996; HOUGHTON et al., 2000; PUIG, 2005). Recentemente, um mapeamento de
larga escala realizado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) apontou que 18,4%
das areas desmatadas na Amazbnia Legal, detectadas pelo PRODES-2007 (Sistema de
Monitoramento do Desflorestamento na Amazénia Legal), ja estdo em processo de regeneracao.

O estudo ressalta que somente o estado do Para corresponde a 40% de toda a area de
floresta secundéria mapeada na Amazénia (ALMEIDA et al., 2009). Porém, este trabalho nao
considera as diferentes idades de florestas. Esta informacéo € importante, pois a taxa com a qual
o carbono é sequestrado varia amplamente com a idade da floresta. Além da idade, fatores como
diferentes trajetorias no uso do solo e historico de uso (e. g. numero de cortes rasos) influenciam
diretamente no acimulo de biomassa e carbono por florestas secundérias. Por isso a necessidade
de se analisar um ampla cronosequéncia dos dados (NELSON et al., 2000).

Técnicas de sensoriamento remoto tém sido aplicadas apenas localmente para detectar e
quantificar a dinamica das florestas secundarias. Utilizando estas técnicas é possivel estimar as
caracteristicas das florestas, medidas pela reflectancia espectral e indices resultantes da interacao
entre a superficie da terra e 0 sensor (STEININGER, 1996), além de contribuir para a reducéo
dos custos e tempo investidos em trabalhos de campo. Imagens Landsat, por apresentarem
resolucdo espacial adequada (30m) e alta disponibilidade de dados histéricos, tém sido
amplamente utilizadas no monitoramento de florestas secundarias na Amazonia.

Neste contexto, metodologias tém sido desenvolvidas para monitorar e quantificar
florestas secundarias utilizando imagens de satélite (ALMEIDA et al., 2009; CARREIRAS et al.,
2006; FOODY et al., 1996; KIMES et al., 1998; NELSON et al., 2000; ROBERTS et al., 2002;
STEININGER, 1996). Porém, a maioria dos estudos na Amazonia, baseados em sensoriamento
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remoto, séo localizados. Além disso, as florestas secundarias ainda néo estdo caracterizadas em
termos de ocorréncia e extensdo, ou seja, ha falta de mapas com a localizacéo e area ocupada por
florestas secundarias, além do estudo de dindmicas de sucessdo na Amazonia.

Um exemplo de estudo em escala local € o de Steininger (1996) que utilizou quatro
imagens Landsat com o objetivo de estimar idade, area e mudancas em florestas secundarias em
Manaus usando o Landsat-TM. Da mesma forma, Nelson et. al. (2000) utilizaram classificacao
supervisionada em uma série historica de sete imagens Landsat-TM para estimar biomassa, idade
e histdrico de uso da terra em florestas secundarias de Ronddnia. No estudo de Roberts et al., foi
mapeada a mudanca na cobertura do solo, incluindo florestas secundarias, em um periodo de 24
anos para trés municipios de Rondénia. Os autores utilizaram modelo de mistura espectral e
classificacdo por arvore de decisdo em imagens Landsat para realizar o mapeamento.

O estudo de Houghton et al. (2000) determinou o fluxo anual de carbono utilizando um
modelo chamado "bookkeeping” que estima a emissdo e absor¢do de carbono resultantes da
conversao de florestas para agricultura e do crescimento de florestas secundarias em terras
abandonadas destinadas a agricultura na Amazonia Legal. Porém, uma limitagcdo do modelo é que
ele assume taxas constantes de perda de floresta para estimar a taxa anual de abandono de terras
e, consequentemente, de crescimento de florestas secundarias nestas areas. Isto compromete as
estimativas sobre a extensao e localizacao destas florestas.

Alves et al. (2009) identificaram padrdes e trajetdrias de mudancas no uso e cobertura do
solo na Amazénia. Esta caracterizacdo incluiu a formacao de florestas secundarias, por meio de
imagens Landsat e dados de campo, especialmente nos municipios de Ji-Parana e Ariqguemes em
Rondbdnia. Porém, além de ser um estudo localizado, também ndo traz informacdes sobre
localizagdo e extensdo de florestas secundarias na Amazonia, apresentando resultados ndo
espacializados sobre como ocorre 0s processos de transicdo entre pasto, floresta secundaria e
floresta primaria naqueles municipios.

Além disso, poucos estudos tém avaliado as caracteristicas espectrais de florestas
secundarias usando ampla cronosequéncia (e. g. > 25 anos) combinada com inventario florestal e
andlises estatisticas rigorosas. Desta forma, os objetivos deste estudo séo: (i) avaliar se € possivel
diferenciar classes de idades de florestas secundarias usando imagens Landsat na regido leste do
Para, no municipio de Paragominas e (ii) definir o melhor conjunto de dados espectrais que

permitem a discriminagdo entre as classes. Para responder estas perguntas foram avaliadas
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mudancas na reflectancia, modelo de mistura espectral e indices de vegetacdo entre uma floresta

primaria e cinco classes de floresta secundarias.

5.2 Material e Métodos
5.2.1 Area de estudo

A Figura 5.1 mostra a localizacdo das seis areas de interesse deste estudo onde foram
coletados os dados do inventério florestal. S&o cinco diferentes idades de florestas secundarias e
uma floresta priméaria. O estudo foi conduzido no municipio de Paragominas, a nordeste do
Estado do Para, leste da Amazénia Brasileira, a 320 km da cidade de Belém. A sede municipal
esta situada entre as coordenadas 3°00°00°’S e 47°21°30’W. O municipio pertence a
Mesorregido Sudeste Paraense e a Microrregido de Paragominas e possui uma area de 19.309,9
km? (PARA, 2008). Foi fundado em 1965 e em 2007 possuia uma populacdo de 90.819
habitantes (IBGE, 2007). Em 2006, o PIB do municipio era de aproximadamente R$ 572 mil,
com uma renda per capita de R$ 6.472 mil e o indice de Desenvolvimento Humano era de 0,792
(IBGE, 2006).

Os solos da regido sédo predominantemente do tipo latossolo amarelo, ricos em argila e
fertilidade muito baixa. O clima é do tipo mesotérmico e umido. A temperatura média anual ¢é de
25°C e a umidade relativa do ar gira em torno de 85%. Nessa regido o relevo é plano a
suavemente ondulado, com altitude média de 20 metros em relacdo ao nivel do mar. O regime
pluviométrico é de 2.250mm a 2.500mm anuais e durante o periodo chuvoso (dezembro a junho)
a regido recebe cerca de 80% das chuvas do ano todo — 1700 a 1800 mm/ano. A estacdo seca
ocorre no periodo de julho a novembro (PARA, 2008).

O municipio possui vérios rios importantes. No sentido Sudeste-Nordeste estd o rio
Gurupi, que separa 0 Pard do Maranh&o. Na direcdo oposta esta o rio Surubiju, afluente mais
importante do rio Capim, que limita o municipio de Paragominas com Rondon do Para. O rio
Capim serve de limite entre Paragominas e Sd&o Domingos do Capim. O rio Uraim banha a sede
do municipio a noroeste (PARA, 2008).

O municipio de Paragominas faz parte da fronteira de ocupacdo antiga da Amazonia.
Passou por varios ciclos de ocupacgdo: agricultura de corte e queima, seguido da pecuéria e depois
pela atividade madeireira (ALMEIDA; UHL, 1998). Atualmente, possui uma economia

diversificada com base na agropecudaria (em parte intensiva), setor madeireiro (com expressiva
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area sob manejo florestal), além da mineracdo (bauxita) e atividades de reflorestamento (exoticas
e nativas) (PINTO et al., 2009).

A vegetacdo original da regido era composta principalmente por florestas tropicais densas
de terra firme e perenes, porém, devido o avanco do desmatamento na regido provocado pela
agropecuaria, grandes areas de floresta original foram substituidas por florestas secundarias, em
diversos estagios de desenvolvimento (PARA, 2008). Este historico econdmico resultou em uma
area desmatada de 748 mil hectares e 130 mil hectares de florestas degradadas até 2008,
representando 45% da area total do municipio (PINTO et al., 2009).

Por isso, em 2007, Paragominas foi incluido na lista dos 36 municipios que mais
desmatam na Amazdnia (BRASIL, 2008). Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA),
seria necessario atender dois critérios para retirar o municipio da lista: reduzir o desmatamento
para menos de 40 km?em um ano e realizar o CAR (cadastro ambiental rural) das propriedades
rurais. E devido a politica de combate e controle do desmatamento e a cooperagdo entre
Prefeitura de Paragominas, secretaria de Meio Ambiente do Estado do Para (SEMA-PA) e
diversas organizagGes como o Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia (Imazon) e
The Nature Conservancy (TNC), em mar¢o de 2010, o municipio foi retirado da lista apds ter
cumprido as metas.

As areas de interesse especificas para este estudo foram selecionadas a partir de duas
regides localizadas em Paragominas. A primeira é o complexo Fazenda Rio-Capim, pertencente a
Empresa Cikel Brasil Verde S/A (Figura 5.1). Com uma &rea total de 208 mil ha, é considerada
uma das maiores exportadoras de madeira tropical do Brasil. Esta area é predominantemente
florestal, sendo parte dela (108.241 mil ha) certificada pelo Scientific Certification System/Forest
Stewardship Council — SCS/FSC. Em 2001 recebeu os Certificados de Floresta Bem Manejada e
de Cadeia de Custddia (SCS, 2004).

A segunda regido é a bacia hidrografica do Rio Uraim, com 492,7 mil ha, que ocupa cerca
de 20% da éarea total de Paragominas (Figura 5.1). O rio nasce e tem a foz no municipio,
constituindo um simbolo e a principal fonte de abastecimento de &4gua para regido, tendo vinte e
sete rios que desdguam no seu leito. O rio é responsavel por cerca de 50% do abastecimento de
4gua de Paragominas ° (informacdo pessoal), além de ser frequentado para atividades de lazer.

Porém, grande parte das areas de preservacdo permanente da bacia do Uraim ja estd desmatada:

® MARCIEL, H. A. Agéncia de Saneamento de Paragominas, 2010.



103

59% (2.908 km?) segundo dados do programa do INPE de monitoramento do desmatamento na
Amazonia (PRODES, 2009).
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Figura 5.1 - Area de estudo mostrando a localizagéo das florestas estudadas, onde foi realizado o inventario florestal
Paragominas, PA

5.2.3 Base de Dados

5.2.3.1 Imagens de satélite

Neste estudo, foram utilizadas imagens de satélite dos sensores Landsat Thematic Mapper -
TM e Landsat Enhanced Thematic Mapper - ETM (30 metros de resolugédo espacial) fornecidas
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. A Tabela 5.1 mostra uma serie temporal
de 21 anos, entre 1987 e 2008, das imagens Landsat utilizadas. O complexo Fazenda Rio Capim é

coberto pelas Orbitas-ponto 223/62 e 223/63, enquanto que a bacia do rio Uraim é coberta pela
Orbita-ponto 222/62.
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Tabela 5.1- Imagens Landsat utilizadas na regido de estudo

Ano 223/62 223/63 222/62

Data Sensor Data Sensor Data Sensor
1987 17/5/1987 e 6/9/1987 ™ 06/09/87 ™ 26/05/87 ™
1988 22/07/88 ™ 22/07/88 ™ 31/07/88 ™
1989 10/08/89 ™ 27/09/89 ™ 20/09/89 ™
1990 28/07/90 ™ 25/05/90 ™ - -
1991 16/08/91 ™ 31/07/91 ™ 24/07/91 ™
1992 02/08/92 ™ 02/08/92 ™ - -
1993 02/06/93 ™ 05/08/93 ™ - -
1994 23/07/94 ™ 07/07/94 ™ 18/09/94 ™
1995 08/06/95 ™ 08/06/95 ™ - -
1996 25/05/96 ™ 10/06/96 ™ 05/07/96 ™
1997 15/07/97 ™ 28/05/97 ™ - -
1998 - - 19/08/98 - 28/08/98 ™
1999 13/07/99 ETM 22/08/99 ™ 14/07/99 ™
2000 31/07/00 ETM 31/07/00 ETM 06/06/00 ETM
2001 03/08/01 ETM 03/08/01 ETM 04/08/01 ™
2002 07/09/02 ETM 07/09/02 ETM 28/06/02 ETM
2003 16/07/03 ™ 16/07/03 ™ - -
2004 15/05/04 ™ 15/05/04 ™ 15/10/04 ™
2005 06/08/05 ™ 06/08/05 ™ 31/08/05 ™
2006 09/08/06 ™ 09/08/06 ™ 15/06/06 ™
2007 13/09/07 ™ 25/06/07 ™ - -
2008 14/08/08 ™ 13/07/08 ™ 20/06/08 ™

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE

Nota: Sinal convencional utilizado:
- Dado numeérico igual a zero ndo resultante de arredondamento

5.2.3.2 Inventério florestal e caracterizacdo das areas de interesse

Apobs a andlise temporal das imagens Landsat e da verificacdo das areas em campo, foi
possivel identificar a idade das florestas estudadas. Foram selecionados seis tipos de floresta:
florestas secundarias de 4, 10, 15, 20 e 25 anos de idade, mais uma floresta primaria. Apods esta
identificacéo, foi realizada a demarcacéo de parcelas experimentais, embasado na metodologia de
amostragem aleatdria, para o inventario florestal. Foram instaladas 48 parcelas, sendo 32 no
complexo Fazenda Rio Capim e 16 na bacia do Rio Uraim (8 parcelas para cada diferente idade
de floresta).

O tamanho destas parcelas foi de 10m x 150m (1500m?), adaptado de Higuchi, Santos e
Jardim (1982). Apds a delimitacdo em campo, foram coletadas as coordenadas geogréaficas dos

quatro vértices de cada parcela. Essas coordenadas foram inseridas em um GPS Garmim modelo
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GPSMAP® 76CSx e alocados sobre a imagem de satélite de 2008, utilizando o software ArcGis
9.1 (Figuras 5.2, 5.3,5.4,5.5,5.6, 5.7).
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Figura 5.2 — Localizagdo das parcelas experimentais na area de floresta secundaria com 4 anos de idade. Bacia do rio
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Figura 5.5 — Localizagdo das parcelas experimentais na area de floresta secundaria com 20 anos de idade. Bacia do
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Ap6s a identificacdo das areas em campo e instalacdo das parcelas experimentais, foi
aplicado um questionario com moradores e trabalhadores locais para se obter informagdes
principalmente sobre o historico de degradacdo das areas. A Tabela 5.2 apresenta dados coletados
tanto com a comunidade local quanto em observacGes de campo. As informacGes referem-se ao
tipo de uso anterior, caracteristicas do entorno da area e da prépria area estudada com o objetivo
de inferir seu nivel de degradacao.

A Tabela 5.3 apresenta informacfes obtidas em entrevistas com a comunidade, baseadas
na classificacdo de intensidade de uso de pastagens elaborada por Uhl, Buschbacher e Serrao
(1988). Inclui informacdes sobre intensidade de degradacdo da area, obtidas por meio do tipo de
preparo e manejo do pasto que havia no local anteriormente. Estes dados foram coletados
também com o objetivo de estimar o nivel de degradacdo das areas de interesse.

O entorno das areas a serem restauradas sdo de grande importancia para este processo,
pois contribuem com a diversidade da regeneracdo natural colonizadora, ou seja, aquela oriunda
do entorno. Além disso, areas restauradas sdo sistemas abertos, que interagem com seu entorno,

recebendo polens e sementes de outros individuos, possibilitando a troca de material genético.
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Areas sem vegetacdo ao redor, dependem somente do plantio de espécies e ndo apresentam
agentes polinizadores, dispersores de sementes e ndo podem contar com a chuva de sementes. O
processo de sucessao e o0 potencial de regeneracdo natural da area dependem, entre outras coisas,
do historico de ocupagéo da area (se eliminou a regeneracdo natural) e do entorno imediato dela
(se permite chegar os propagulos das espécies) (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES,
2009).

Todas as areas de floresta secundaria foram usadas como pasto e depois abandonadas,
dando inicio a regeneracdo natural no local. O entorno das &reas localizadas na Fazenda Rio-
Capim foi o mais conservado, pois é constituido principalmente de florestas secundarias antigas
ou floresta primaria. Ja o entorno da Bacia do Uraim era bastante degradado, formado
principalmente por pastagem e florestas secundarias jovens. A floresta secundaria de 4 anos foi a
que apresentou o entorno mais perturbado (100% pasto). A floresta intacta, ao contrario, possui
seu entorno formado por floresta antiga sob exploracdo manejada (Tabela 5.2).

Dependendo de seu histérico degradacdo, pastos abandonados podem ndo se tornar
florestas, mas sim uma formacdo de arbustos. O histérico de uso do pasto influencia diretamente
nos processos de sucessdo apds abandono da area. Em Paragominas, o manejo de pastos
normalmente ocorre de trés formas: usos leve, moderado e intensivo. Esta classificacdo depende
principalmente do tipo de preparo da area (mecanizado ou ndo), frequéncia de queimas, tempo de
uso, intensidade da pastagem e tempo de abandono (UHL; BUSCHBACHER; SERRAO, 1988).

A Tabela 5.3 mostra a classificacdo das florestas secundarias segundo a intensidade de
uso do pasto que existia anteriormente. A floresta de 20 anos apresentou a maior intensidade
(moderada-intensa) devido ao tempo de uso do pasto (10 a 12 anos) e a frequencia de queima que

foi superior as outras florestas, consideradas de uso leve.
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Tabela 5.2 — Caracterizacdo geral das areas de interesse

Floresta Local Histérico Entorno Caracteristicas gerais
algumas arvores de pequeno
4 anos Bacia d_o Rio Pasto 100% pasto porte,_pred(.)rrjlan0|aAde capim,
Uraim abandonado muitos cip6s, auséncia de
palmeiras.
. 50% flor. secundaria antiga; predomlnar}m.a de arvores.de
Faz. Rio Pasto . .| pequeno-médio porte, muitos
10 anos - 25% flor. secundaria recente; - .
Capim abandonado cipds e capim, poucas
25% pasto -
palmeiras.
- redominéncia de rvores de
. 75% flor. secundaria de 15 | ° -
Faz. Rio Pasto . - grande-médio porte, poucos
15 anos . anos; 25% plantio recente . .
Capim abandonado (<1ano) cipds e capim, poucas
palmeiras.
- redominanci arvor
. . 50% flor. secundaria com P egio_ ancia de_a o_es: de
Bacia do Rio Pasto N . médio porte, muitos cip6s,
20 anos - exploracéo predatoria; 25% . .
Uraim abandonado ] - auséncia de capim, poucas
pasto; 25% milho !
palmeiras.
. 75% flor. secundéria de 25 predomlna,nffla de arvores de
Faz. Rio Pasto . . grande-médio porte, poucos
25 anos . anos; 25% flor. antiga com . P .
Capim abandonado ~ - cipds, auséncia de capim,
exploracdo manejada .
poucas palmeiras.
predominancia de arvores de
Intacta Faz. Rio Pasto 100% floresta antiga com grande porte, poucos cipds,
Capim abandonado exploracdo manejada auséncia de capim, poucas

palmeiras.



Tabela 5.3 — Classificacdo da intensidade de uso das pastagens

Prepado da | Frequéncia | Tempo de |Intensidade de| Intensidade
Floresta Local Desmatamento , .
area de queima |uso do pasto | pastagem de uso
abandono
. semeadura logo apds a | baixa (menos
Bacia do |com motoserra e . x
4 anos . . . direta la3anos | formagdo do del Leve
Rio Uraim queima . .
(manual) pasto (Oa4 | animal/hd)
anos)
abandono
. semeadura logo apds a | baixa (menos
Faz. Rio |com motoserra e . 2 vezes ao i
10 anos Canim Leima direta todo formagdo do del Leve
P g (manual) pasto (0 a4 | animal/hd)
anos)
abandono
. semeadura logo apds a | baixa (menos
Faz. Rio |com motoserra e . 2 vezes ao x
15 anos . . direta formacéo do del Leve
Capim queima todo . ,
(manual) pasto (0a4 | animal/ha)
anos)
Bacia do |com motoserra e semgadura 1 vez por baba (menos Moderado-
20 anos | . - - direta 10 a 12 anos del .
Rio Uraim queima ano . . intenso
(manual) animal/ha)
abandono
. semeadura logo apds a | baixa (menos
Faz. Rio |com motoserra e . 2 vezes ao x
25 anos . . direta formacéo do del Leve
Capim queima todo . .
(manual) pasto (0a4 | animal/ha)
anos)

5.2.4 Processamento das imagens de satélite
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As imagens passaram por processamentos digitais para facilitar a identificacdo da idade

das florestas secundarias e para extrair as informagdes quantitativas necessarias para a
comparacédo espectral entre as diferentes idades. As classes de florestas estudadas foram: florestas
secundarias com 4, 10, 15, 20 e 25 anos de idade e uma area de floresta primaria. A sequéncia de

processamento das imagens encontra-se descrita abaixo:

a) Registro e Georreferenciamento: as imagens Landsat ETM+ adquiridas em 2000 foram
georreferenciadas a imagem GeoCover 2000 da NASA (National Aeronautics and Space

Administration), disponivel no site https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl.  Apds o

georreferenciamento, as outras imagens da série temporal foram registradas tendo como base a
imagem georreferenciada. O georreferenciamento e o registro foram importantes para a deteccao
de mudanca das florestas ao longo do tempo, permitindo a identificacdo da idade das mesmas. No
georreferenciamento e no registro foi utilizado o método de reamostragem por vizinhanga mais

proxima, disponivel no software Environment for Visualizing Images - ENVI 4.3. Foram
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coletados, no minimo, 40 pontos de controle em cada imagem e o erro (Root-Mean-Squared-

Error — RMSE) maximo aceitavel foi de 0,5 pixel.

b) Correcédo de neblina e fumaca: em seguida, todas as imagens passaram por um processo de
correcdo de neblina e fumaca, usando 0 metodo proposto por Carlotto (1999) e implementado em
IDL (Interactive Data Language) por Souza Junior'® (informagéo pessoal). Este método corrige
as bandas espectrais da regido do visivel (1, 2 e 3) que sdo as mais afetadas pela neblina e
fumaca, a partir das bandas que nao sofrem interferéncia deste efeito (4, 5e 7).

c) Correcdo atmosférica: as imagens de 2008 das Orbitas-ponto 223/62 e 222/62 foram
radiometricamente corrigidas, utilizando os valores de calibragdo (gains e offsets) do sensor
ETM+ disponiveis no site http://landsat7.usgs.gov/cpf/cpf.php. Posteriormente, as imagens em

radiancia foram convertidas para reflectancia absoluta, utilizando o programa ACORN
(Atmospheric Correction Now) 4.0. Os pardmetros de visibilidade e vapor d’agua na
atmosfera foram estimados a partir da reflectincia de alvos com valores de reflectancia
conhecidos (agua e vegetacdo). O valor vapor de agua utilizado foi de 45 km e de visibilidade

atmosférica, 45 mm.

d) Modelo de Mistura Espectral (MME): o proximo passo foi estimar a abundancia de
componentes puros (pixels puros de vegetacdo - GV, solo exposto e vegetacdo
fotossinteticamente inativa — NPV) em cada pixel, aplicando o modelo de mistura espectral na
imagem de 2008 em reflectancia (ADAMS; SMITH; GILLESPIE, 1993). O MME estima a
fragdo de componentes puros na imagem com a reflectancia de cada pixel sendo modelada por
uma combinagdo linear do produto da reflectancia dos N componentes puros pelas suas
respectivas fragcdes, como mostra a eq. (5.1):
N N
Ry=> FRy+é&, para Y F =1 (5.1)
i=1 i=1
Onde, Ry é a reflectdncia medida na banda b; Fjé a fracdo do componente i; Rjp € a

reflectdncia medida para o componente i na banda b; &, é o erro residual para cada banda, que

19 50UZA JUNIOR, C. Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazdnia, 2006.
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indica as porc¢des do espectro que ndo foram modeladas, e h 0 nimero de bandas (ROBERTS et
al., 1998). O erro do MME é determinado pela eq. (5.2):

N
RMS = (> &2 In)M? (5.2)
b=1

Os componentes puros de GV, NPV e solo exposto utilizados para gerar o MME, foram
obtidos de Souza Janior, Roberts e Cochrane (2005) (componentes puros genéricos) e 0S
algoritmos do modelo de mistura foram implementados em IDL por Souza Janior™ (informagéo

pessoal).

e) NDFI: a partir das fragOes obtidas pelo MME, foi gerado o NDFI (Normalized Difference
Fraction Index) para a imagem de 2008, criado por Souza Junior, Roberts e Cochrane (2005) para
realcar os sinais da degradacao florestal causados pela exploragdo madeireira e queimadas. Este
indice foi implementado em IDL e pode ser calculado pelas eqg. (5.3) e (5.4):

GV — (NPV + Solos)

NDFI — sombra
+ NPV + Solos

A (5.3)

sombra

Gy - GV
ombra 100 — Sombra

(5.4)
Onde, GVsmora € a fracdo de vegetacdo normalizada para sobra; NPV é a vegetacdo
fotossinteticamente inativa e Solos é o solo exposto. Este indice varia de -1 a +1 e quanto maior o

valor, menos degradada é a floresta.

f) NDVI: além do mapeamento da vegetacdo, o indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(NDVI), proposto por Rouse et al. (1974), mede também a quantidade e a condicdo da vegetacao
em um determinado local. Assim, pode ser utilizado no estudo de mudancas na cobertura vegetal,
balanco de carbono, detec¢gdo de mudancas climaticas, deteccdo de desmatamento, etc. (BRASIL,
2008). Pode ser obtido pela eg. (5.5):

IPV -V
IPV +V

NDVI = (5.5)

11 50UZA JUNIOR, C. Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazdnia, 2005.
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Onde, IPV ¢ a banda espectral relativa a regido do infravermelho proximo e V € a banda do
vermelho. Este indice varia de -1 a +1; valores mais altos de NDVI sdo associados com o maior
vigor e densidade da cobertura vegetal (LOURENCO; LANDIM, 2004).

5.2.5 Analise espectral dos dados e diferenciacéo entre as classes

Apbs o processamento foram extraidos os valores de reflectancia, GV, NPV, solos,
sombra, NDFI e NDVI para cada area, usando 40 pixels selecionados das imagens (5 pixels de
cada parcela; 8 parcelas). Entdo, foi calculada a média e o desvio padrdo dos 40 pixels por area
de interesse, sendo cinco pixels por parcela, utilizando o software ENVI 4.3. Desta forma, o valor
representativo das imagens para cada area foi a média dos valores encontrados nestes 40 pixels.
Estes valores foram utilizados para verificar se ha diferenca estatistica entre as classes de
florestas observadas, ou seja, para avaliar se a floresta intacta e as florestas secundarias poderiam
ser diferenciadas.

Para a floresta secundéria de 4 anos, foram excluidas da andlise 4 parcelas (20 pixels),
pois ficaram localizadas em &reas na imagem com sombra de nuvem, o que poderia influenciar
nas analises e na interpretacdo dos resultados. Desta forma, os testes estatisticos descritos abaixo
foram realizados somente para os 20 pixels ndo contaminados da floresta de 4 anos.

O célculo da média e desvio padrdo foi feito para as imagens Landsat de 2008 das 6rbitas-
ponto 223/62 e 222/62. Para verificar se houve diferenca estatistica entre as classes, os valores
dos pixels foram analisados por meio do programa SAS 9.1, aplicando-se o teste Tukey (para
dados com distribuicdo normal), com 95% de intervalo de confianca (P<0,05), para comparar as
médias entre as populagdes (classes de floresta). Para os valores sem distribuicdo normal, foram
realizadas transformagOes exponenciais com diferentes parametros (A) indicados pelo Box-Cox,
com o objetivo de converter os dados para uma distribuicdo normal.

Mesmo apos a transformacdo, se ndo houve distribuicdo normal dos dados, foi realizada
uma analise de variancia ndo parameétrica (Testes de Kruskal-Wallis e Wilcoxon), os quais s&o
utilizados para dados sem distribuicdo normal. Os testes estatisticos utilizados no estudo
permitem a comparacdo entre as classes de florestas nas diferentes imagens analisadas,

possibilitando identificar em qual banda espectral ou imagem é possivel diferenciar estas classes.
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Foram comparados, para as seis classes de floresta observadas, a reflectancia, imagens fracdo do
MME (GV, NPV, solos e sombra) e os indices de vegetacdo NDFI e NDVI.

5.3 Resultados e Discusséo
5.3.1 Analise espectral dos dados e diferenciacéo entre as classes

Foram selecionadas cinco classes de florestas secundarias (4, 10, 15, 20 e 25 anos) e uma
classe de floresta primaria (intacta). Foram comparados reflectancia, GV, NPV, solos, sombra,
NDFI e NDVI entre todas as classes. A Tabela 5.4 e a Figura 5.8 abaixo mostram os resultados

da andlise estatistica para a separa¢éo entre as classes.

Tabela 5.4 - Médias e desvio padrdo das fracGes, reflectdncia e indices de vegetacdo da floresta intacta e das cinco
classes de floresta secundéaria. NUmeros fora e dentro dos parénteses representam meédia e desvio
padrdo, respectivamente. B1, B2, B3, B4, B5 e B7 sdo as bandas espectrais da imagem de reflectancia

GV NPV Solos Sombra B1 B2 B3 B4 B5 B7 NDFI NDVI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(a) Floresta Intacta
43,88D 0,45A 1,93BC 53,75D 1,13D 2,91C 1,77D 28,77D 11,43D 4,11D 0,94AB  0,69A
(5,47) (1,01) (1,00) (5,24) (0,20) (0,23) (0,16) (3,01) (0,92) (0,52) (0,02) (0,02)
(b) Floresta Secundaria - 25 anos
46,73CD 0,38A 2,48A 50,4CD 1,34ABC 3,29B 2,10BC 31,16C 13,45C 4,95BC 0,93ACD 0,69A
(3,38) (0,63) (0,93) (2,97) 0,21) (0,24) (0,27) (1,74) (0,67) (0,46) (0,02) (0,02)
(c) Floresta Secundaria - 20 anos
52,30B 0,10B  2,00AC 45,6B 1,25C 3,31B 2,00C 34,06B 13,48BC 4,68C 0,95B 0,70A
(3,72) (0,38) (1,22) (3,72) (0,24) (0,28) (0,22) (2,09) (0,64) (0,58) (0,02) (0,02)
(d) Floresta Secundaria - 15 anos
54,10AB 0,08B 2,43A 43,40B 1,38A 3,46B 2,23BC 35,34B 14,15B 5,03BC 0,94AB 0,71B
(3,67) (0,27) (0,78) (3,73) (0,11) (0,23) (0,16) (2,06) (0,63) (0,38) (0,01) (0,01)
(e) Floresta Secundaria - 10 anos
48,13C 0,38AB  2,90A 48,60C 1,38AB 3,40B 2,29AB 32,22C 13,93BC 5,23B 0,92CD  0,69A
(4,08) (1,05) 1,5) (3,33) (0,21) (0,40) (0,49) (2,06) (1,18) (0,89) (0,04) (0,03)
(f) Floresta Secundéria - 4 anos
55,60A 0,50AB 3,05A 40,8A 1,27BC 4,00A 2,49A 37,02A 16,04A 591A 0,92D 0,69A
(4,73) (1,19) (1,28) (4,32) (0,33) (0,70) (0,57) (2,80) (1,63) (0,80) (0,04) (0,03)

Nota: Valores da mesma coluna com letras diferentes, sdo estatisticamente diferentes entre si. Valores na mesma
coluna com letras iguais ndo diferem entre si

5.3.1.1 Reflectancia
Para a imagem de reflectancia (B1 a B7), as analises estatisticas revelaram que houve
diferenca espectral entre a floresta intacta e todas as classes de floresta secundaria. As bandas B1,

B3, B5 e B7 igualaram de forma geral as florestas secundarias entre si. A B2 igualou as
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secundarias entre 25 e 10 anos, além de diferenciar a floresta de 4 anos das demais classes.
Apesar da B4 ter diferenciado intacta das demais florestas, ndo houve diferenca entre a de 25 e 10
anos e entre a de 20 e 15 anos (Tabela 5.4).

Foi observada uma tendéncia de aumento da reflectdncia média na regido do visivel do
espectro (B1, B2 e B3) com 0 aumento da degradagdo®?, ou seja, quanto mais jovem a area, maior
sua refletancia. Este comportamento era esperado, pois ha uma diminuicdo da sombra do dossel
quando a floresta é degradada, aumentando a reflectancia nesta faixa do espectro. A regido do
infravermelho proximo (B4) também mostrou esta tendéncia, apresentando um aumento na
reflectancia com o aumento da degradacdo. Da mesma forma ocorreu com a regido do
infravermelho de ondas curtas (B5 e B7) (Tabela 5.4, Figura 5.8a).

A reflectancia espectral média e o desvio padrdo foram plotados para todas as classes de
floresta na Figura 5.8a. Uma avaliagdo qualitativa destas curvas indicou alta sobreposicao entre
as bandas para todas as classes, dificultando uma separacéo visual entre elas. Porém, a banda 4
ainda mostrou alguma separacdo visual entre as classes, principalmente entre as classes de

floresta intacta e secundaria de 4 anos.

5.3.1.2 Indices de fracéo e vegetacio

O indice de fracdo NDFI apresentou os resultados mais consistentes. Os testes estatisticos
mostraram que houve diferenca espectral entre a floresta intacta e a de 10 e 4 anos. Porém, ndo
houve separacdo de forma geral entre as outras classes de floresta secundaria. O NDVI, por sua
vez, diferenciou somente a secundaria de 15 anos do restante das florestas, as quais nao
apresentaram diferenca entre si (Tabela 5.7).

Como esperado, os indices apresentaram uma tendéncia geral de diminuicdo em funcéo
do aumento da degradacdo, com um decréscimo um pouco mais acentuado no NDFI para floresta
secundaria de 4 anos (Tabela 5.7, Figura 5.8c). Porém a diferenga entre as florestas para os dois
indices foi muito pequena.

Os indices variam de -1 a 1 e estdo associados com o maior vigor e densidade da
cobertura vegetal, de forma que quanto maior o valor do indice, menos degradada (ou mais

jovem) seria a floresta. Por isso esperava-se valores mais baixos para as florestas mais jovens. Na

12 Neste capitulo, o termo degradacdo esté relacionado com a idade das florestas, ou seja, quanto mais jovem a
floresta, maior a degradacao.
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andlise gréfica, os dois indices apresentaram alta sobreposicao entre todas as classes, dificultando

sua separacdo visual (Figura 5.8).

5.3.1.3 Modelo de mistura espectral

No modelo de mistura espectral (MME), o GV diferenciou floresta intacta de secundaria
com 20, 15, 10 e 4 anos. O resultado esperado era que houvesse um aumento de GV com a
reducdo das idades das florestas, devido o aumento da reflectancia. Os valores aumentaram até a
secundaria de 15 anos e depois houve um decréscimo para as secundarias de 10, com o maior
valor para 4 anos. Esta reducdo para a secundaria de 10 pode ser devido a localizacdo das
parcelas em grotas, o que diminuiu a reflectancia devido o efeito da topografia (Tabela 5.4,
Figura 5.8b).

No NPV, ndo houve diferenca entre as classes intacta, secundarias de 25 e 4 anos. As
florestas de 20, 15 e 10 também foram igualadas estatisticamente. Esperava-se uma tendéncia de
aumento do NPV com o aumento da degradacdo, devido o aumento de vegetacdo
fotossinteticamente inativa nas areas mais jovens. Porém os valores tiveram um decréscimo até a
floresta de 15 anos e depois voltaram a aumentar para as florestas de 10 e 4 anos, com um pico na
secundaria de 4 anos (Tabela 5.4, Figura 5.8b).

Em solos a floresta intacta apresentou diferenca estatistica da secundaria de 15, 10 e 4
anos. As classes floresta secundaria nao se diferenciaram entre si. Como esperado, houve uma
tendéncia de aumento dos valores de solos em funcdo da degradacéo, pois a exposicao solo fica
mais evidente. Para sombra, a floresta intacta e secundaria de 25 anos (iguais entre si) foram
diferenciadas das secundarias de 4 anos. Esperava-se uma diminuicdo dos valores de sombra com
0 aumento da degradacdo, devido a abertura do dossel. Houve esta tendéncia, porém com um
pico na floresta de 10 anos (Tabela 5.4, Figura 5.8b). Provavelmente isto se deve a grotas secas
identificadas nas areas (efeito da topografia), o que diminuiu a reflectancia, aumentando o valor
de sombra. (Tabela 5.4, Figura 5.3).

Uma anélise qualitativa do modelo de mistura espectral representada na Figura 5.8b
mostrou sobreposicdo principalmente entre as classes de solos e NPV, com varia¢cbes mais
acentuadas em GV e sombra. Porém, de forma geral, as classes do MME seguiram a tendéncia
esperada para os tipos de florestas estudas, com exce¢do do NPV que ndo diferenciou intacta da

secundaria de 4 anos.
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Figura 5.8 - Média e desvio padrdo (barras verticais) da floresta intacta e das trés classes de florestas secundarias,
medidos a partir das bandas de imagens Landsat. (a) curvas espectrais de reflectancia; (b) imagens

fracdo do modelo de mistura espectral e (c) indices de vegetacdo
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Foram plotadas as curvas da diferenca entre as classes de floresta secundéria e a floresta
intacta, subtraindo as médias da segunda pelas primeiras, para detectar as mudancas nas imagens

em funcdo da idade das florestas (e.g.: Mudanca = Secundaria — Intacta) (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Variacdo de mudanca da (a) reflectancia, (b) modelo de mistura espectral e (c) indices de vegetacao,

calculada pela subtragdo da média dos valores de floresta intacta das médias dos valores de cada

floresta secundaria

Para a reflectancia, as bandas B1l, B2, B3 e B7 apresentaram uma diferenca de
aproximadamente 1% em funcdo da diminuicdo da idade das florestas, comparadas a floresta

intacta. Para a B5, a menor variacdo em relacéo a intacta foi a de 25 anos, com 2% de diferenca,
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enquanto que a floresta de 4 anos apresentou uma variacao positiva de 4%. A B4 apresentou a
maior variacdo entre a floresta intacta e todas as outras classes de floresta secundaria. A maior
diferenca foi apresentada pela floresta de 4 anos, um aumento de 8%, porém com uma
diminuigdo de 3% para a floresta de 10 anos. Esta diminuigdo pode ser devido a topografia desta
area, com relevos mais baixos devido a presenca de grotas secas (Tabela 5.4, Figura 5.9a).

No modelo de mistura espectral, sombra sofreu uma reducdo (como esperado) entre a
floresta intacta e a classe mais jovem de secundéria, devido a abertura do dossel. A menor
variagdo negativa foi de 3% para floresta de 25 anos e a maior foi de 13% para de 4 anos. Solos e
NPV apresentaram variacdo de apenas 0-1% entre a floresta intacta e as outras idades. GV, onde
ja se esperava 0s maiores valores para as florestas mais jovens, houve um aumento de 12% entre
a floresta intacta e a secundéria de 4 anos, enquanto que a menor variacdo foi da floresta de 25
anos (3%). Tanto o aumento de sombra quanto a diminuicdo de GV identificados para floresta de
10 anos, podem estar relacionados ao efeito da topografia observada no local, devido a presenca
de grotas (Tabela 5.4, Figura 5.9b).

Os dois indices apresentaram uma tendéncia geral de reducdo em funcéo da diminuicao da
idade das florestas. Porém, a diferenca entre as florestas secundarias e a priméaria foi muito
pequena para todas as florestas, na ordem de -0,02% a 0,02% apenas, para os dois indices. O
NDFI obteve uma reducdo mais acentuada (0,02%) com seu menor valor para a floresta de 4
anos, enquanto que para o NDVI, praticamente ndo houve redugéo entre a floresta intacta e a
secundéria de 4 anos (Tabela 5.4, Figura 5.9c).

As imagens fracdo do modelo de mistura espectral, sombra e GV, mostraram a maior
variacdo absoluta entre floresta intacta e as florestas secundarias quando comparadas as
mudancas detectadas pela imagem em reflectancia e indices de vegetacdo. Na escala de campo,
esta diminuicdo do valor de sombra e aumento no valor de GV pode ser explicada pelo aumento
no dossel da floresta, reduzindo a quantidade de sombra, aumentando a reflectancia da floresta.

Souza Jr., Roberts e Monteiro (2005) realizaram uma analise mutitemporal de imagens
Landsat para diferenciar floresta intacta de outros quatro niveis de degradacéo florestal ao sul da
Amazonia Brasileira. Da mesma forma como neste estudo, 0s autores encontraram que as
imagens-fracdo do MME apresentaram maiores vantagens em diferenciar floresta primaria das
outras classes de degradacdo, quando comparadas as bandas de reflectancia e indices de

vegetacéo e fracao.
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As analises estatisticas mostraram que € possivel distinguir floresta priméaria da maioria
das classes de idade de floresta secundaria utilizando os dados espectrais avaliados neste estudo.
Todos os dados utilizados (exceto NPV) conseguiram diferenciar espectralmente a floresta
primaria da floresta secundaria mais jovem (4 anos). Além disso, sete dos doze dados utilizados,
puderam diferenciar também a floresta de 25 anos da floresta de 4 anos. Porém, de forma geral,
houve mistura entre as classes intermediarias de secundarias, principalmente entre 20 e 15 anos.

O estudo de Steininger (1996), comparou algumas idades de floresta secundaria com
florestas primarias. O autor encontrou que é possivel distinguir florestas secundarias de até 13
anos de idade de florestas primarias, utilizando imagens Landsat. De forma geral, os resultados
deste estudo mostraram que as florestas comecam a apresentar diferencas significativas a partir
de 20 anos de diferenca entre elas. Dai a importancia da utilizacdo de cronosequéncias longas
para 0 mapeamento de florestas secundarias.

Da mesma forma, Nelson et. al. (2000) utilizaram uma série temporal de sete imagens
Landsat para estimar biomassa e carbono em diferentes tipos de floresta. Além disso, numa
abordagem silimar ao presente estudo, utilizaram a imagem mais recente para verificar se uma
Unica imagem de satélite seria capaz de estimar a idade e o histérico de uso de florestas
secundarias. Os autores encontraram que, apesar de ndo ser possivel predizer qual a idade da
floresta e seu histérico de uso com uma imagem Landsat, é possivel diferenciar florestas
primarias de florestas secundarias (assim como demonstrado neste estudo), principalmente

aquelas que foram mais intensamente utilizadas.

5.4 Consideracdes finais

Devido & importancia das florestas para o clima, cientistas vém utilizando diversas
ferramentas para auxiliar no mapeamento e quantificacdo destes ecossistemas no planeta. Um
exemplo disto € a utilizagdo do Sensoriamento Remoto para reducgdo de custos e tempo de campo
para estimativas de biomassa e carbono em florestas tropicais. Neste estudo, encontramos que é
possivel a utilizacdo de imagens Landsat para diferenciar floresta primaria e florestas secundarias
antigas (= 25 anos) de florestas secundaria mais jovens, com pelo menos 15 anos de diferenca.
Esta separacdo entre as classes de florestas se deu principalmente utilizando imagens-fracéo (GV

e sombra) resultantes do modelo de mistura espectral aplicado na imagem Landsat.
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Este resultado mostra que hd um potencial para utilizar dados do Landsat para
monitoramento e quantificacdo de florestas secundarias tropicais. Uma aplicacdo importante seria
a estimativa de biomassa e carbono destas florestas através da calibracdo de dados de
sensoriamento remoto utilizando informacgdes coletadas no inventéario florestal. Isto porque
qualquer estimativa confiavel na Amazodnia precisa incluir florestas secundarias, considerando
sua ampla extensdo na regido. A quantificacdo biomassa e carbono deveriam, se possivel,
considerar a idade destas florestas, visto que o carbono capturado por elas varia amplamente com
a idade: florestas secundarias mais jovens acumulam biomassa em taxas bem maiores do que
florestas mais maduras. Além disso, a inclusdo destes grupos de floresta poderia minimizar os
erros relacionados ao estoque de carbono e biomassa.

Neste estudo foi utilizado uma Unica imagem Landsat (a mais recente da série temporal)
para avaliar espectralmente as idades de florestas. Embora resultados como o de Steininger
(1996) mostrem que somente é possivel a separacdo entre idades aproximadamente maiores que
13 anos, recomenda-se uma analise multitemporal das classes de floresta secundaria, como
realizado por Souza Jr., Roberts e Monteiro (2005). Esta analise poderia predizer com maior
acurécia, a partir de qual idade é possivel diferenciar as florestas, utilizando o processamento
adequado das imagens. A pesar de Nelson et. al. (2000) terem encontrado ndo ser possivel a
discriminacdo das idades de florestas secundarias, por outro lado eles utilizaram um intervalo de
apenas 7 anos de idade e avaliaram espectralmente os dados brutos das imagens (nUmeros
digitais), sem um nivel de processamento.

Ha&, porém, grandes desafios para se obter bons dados de sensoriamento remoto a serem
aplicados para os diversos fins. No caso de imagens Landsat, devido sua resolucdo temporal e
alta cobertura de nuvens na regido amaz6nica, € comum encontrarmos somente uma ou nenhuma
imagem livre de nuvens ou fumaca. Além disso, 0 processamento destas imagens, incluindo
correcdo atmosférica e modelo de mistura espectral, por exemplo, ndo sdo tarefas triviais e

exigem treinamento dos usuarios para que os resultados sejam satisfatorios.
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